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DE  LA  DEUXIÈME  EDITION. 


Ce  n’est  qu’au  manque  d’ouvrages  utiles 
sur  l’art  des  forges  que  j’attribue  le  succès 
de  mon  Manuel  de  la  métallurgie  du  fer. 
La  comparaison  de  la  première  édition  avec 
la  seconde  fera  voir  que  je  ne  me  suis,  en 
aucune  façon , fait  illusion  sur  les  imperfections 
de  ce  livre.  Bien  que  je  n’eusse  pas  à m’é- 
carter de  mon  premier  plan , on  verra  cepen- 
dant que  la  nouvelle  n’a  presque  de  commun 
avec  l’ancienne  que  la  disposition  des  ma- 
tières , et  que , dans  l’exécution  spéciale , elle 
peut  être  regardée  comme  un  ouvrage  tout 
nouveau. 

J’espère  qu’on  ne  blâmera  ni  l’étendue  que 
je  lui  ai  donnée  pour  le  rendre  complet,  ni 
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l’augmentation  du  nombre  des  planches  qui 
devenait  nécessaire,  afin  qu’il  fût  plus  utile. 
La  première  édition  n’en  avait  pas  assez,  c’était 
son  principal  défaut  : la  seconde  en  aura  beau- 
coup plus,  et  j'aurais  même  désiré  qu’elle 
en  eût  encore  davantage  \ mais , du  moins , 
celles  qui  s’y  trouvent,  ont  été  dessinées  sur 
des  appareils  qui  sont  en  pleine  activité  et 
qui  présentent  les  résultats  les  plus  avanta- 
geux } elles  en  seront  d’autant  plus  précieuses 
pour  les  constructeurs  à qui  elles  pourront 
offrir  des  modèles. 

Onze  ans  se  sont  écoulés  depuis  l’impres- 
sion de  la  première  édition.  L’art  des  forges 
s’est  enrichi  pendant  ce  temps  d’une  foule 
de  découvertes  et  de  connaissances  utiles  •, 
l’importance  en  a été  sentie  en  Europe  et 
dans  le  nouveau  monde,  et,  au  milieu  des 
progrès  rapides.de  l’esprit  humain,  elle  a 
excité  partout  une  salutaire  émulation.  De 
nouvelles  méthodes  ont  été  adoptées  ; les  an- 
ciennes ont  été  perfectionnées.  Toutefois , on 
doit  être  surpris  de  voir,  dans  l’état  actuel 
des  arts  et  des  sciences,  paraître  encore  des 
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livres  qui  donnent  des  idées  entièrement 
fausses  sur  la  nature  d’un  métal  si  important 
pour  la  prospérité  des  états  et  si  nécessaire 
aux  besoins  de  la  vie  sociale.  Les  hommes 
instruits  jugeront  si  j’ai  mieux  réussi  que  mes 
prédécesseurs,  et  si  mes  découvertes  seront 
de  quelqu’utilité  dans  la  pratique. 

L’ouvrage  paraît  en  4 volumes}  le  pre- 
mier traite  des  propriétés  physiques  et  chi- 
miques du  1er}  le  2me  des  minérais,  des 
combustibles  et  des  machines  soufflantes}  le 
3me  de  la  production  de  la  fonte  et  de  la  fa- 
brication des  objets  moulés}  le  4mo  enfin  de 
la  préparation  du  fer  ductile  et  de  celle  de 
l’acier  *. 

Berlin,  le  3 août  1827. 


* La  traduction  française  parait  en  troi>  relûmes.  (Voyer 
l'avertissement  du  traducteur.) 
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PRÉFACE 

DE  LA  PREMIÈRE  EDITION. 


Cet  ouvrage  est  le  fruit  dë  douze  années  d’obser- 
vations et  d’essais  que  j’ai  faits  dans  les  usines  , en 
vertu -de  mon  emploi.  Je  n’aurais  osé  les  rassembler 
en  un  système  complet , si  l’obligation  d’enseigner  l’art 
des  forges  à l’université  de  Breslaw , ne  m’y  avait  dé- 
terminé, pour  ainsi  dire,  malgré  moi.  Ceux  qui  con- 
naissent les  écrits  sur  le  travail  du  fer , ne  seront  pas 
surpris  que  dans  mes  cours  , j'aie  été  forcé  de  me 
frayer  une  route  toute  nouvelle.  En  publiant  mon 
Manuel , je  ne  suis  pas  dans  la  position  de  beaucoup 
d’auteurs  qui  s’excusent  d’augmenter  le  nombre  des 
livres  élémentaires  5 loin  de-là , je  dois  former  le  vœu 
d’être  bientôt  suivi  dans  la  carrière  que  je  viens  d’ou- 
vrir , par  un  successeur  qui , riche  de  nouvelles  ex- 
périences , puisse  corriger  les  erreurs  et  remplir  les 
lacunes , afin  que  la  théorie  sur  l’art  des  forges  soit 
établie  dans  toutes  ses  conséquences. 

» 

11  serait  inutile  de  présenter  une  explication  détail- 
lée du  plan  que  j’ai  suivi:  la  table  des  matières  le 
;tom.  1.  b 
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fait  connaître.  Je  ne  voulais  tracer  d’abord  , pour  mes 
auditeurs , qu’une  esquisse  du  système  qui  devait  servir 
de  base  à mes  leçons } mais  eu  travaillant , je  re'solus 
de  faire  un  traité  complet , qui  n’eût  besoin  d’aucune 
explication  orale,  persuadé  que  je  répandrais  plus  de 
lumières  sur  la  pratique  de  la  métallurgie  du  fer  5 c’est 
ce  qui  a donné  un  si  grand  développement  à ce  Ma- 
nuel , et  l’a  fait  paraître  en  deux  volumes  : le  premier 
peut  être  regardé  comme  préparatoire,  le  deuxième 
s’occupe  des  moyens  d’exécution. 

J’espère  qu’on  ne  méconnaîtra  pas  l’empreinte  d’o- 
riginalité qui  caractérise  cet  écrit , ni  la  nouveauté  de 
mes  idées.  J’ai  toujours  été  obligé  de  m’appuyer  sur 
mes  expériences  et  de  suivre  mes  opinions , sans  pou- 
voir profiter  de  celles  des  autres  , quoique , dans  un 
petit  nombre  de  cas , j’aie  trouvé  des  pre'décesseurs  ex- 
périmentés, tels  que  Garney,  pour  ce  qui  regarde  la 
construction  et  le  travail  des  hauts  fourneaux.  J’ai 
considéré  comme  appartenant  à l’art  des  forges , la 
deuxième  division  de  la  seconde  section  relative  aux 
combustibles,  et  la  troisième  section  concernant  les 
machines  soufflantes:  l’une  et  l’autre  sont  du  ressort 
de  la  métallurgie  en  général  5 mais  j’espère  ne  point 
encourir  le  blâme  des  praticiens,  ils  me  sauront  gré, 
au  contraire,  d’avoir  traité  ces  parties  avec  toute  l’at- 
tention qu’elles  méritent. 

La  première  section  fera  connaître  le  fer  dans  ses 
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différens  états,  par  ses  propriétés  physiques  et  dû— 
miques  : j’ose  espérer  qu’elle  rectifiera  les  erreurs  que 
la  théorie  du  jour  n’a  que  trop  enracinées.  Pour  les 
détruire,  je  me  suis  étendu  au-delà  des  bornes  pres- 
crites par  le  plan  de  l’ouvrage..  Quant  à la  partie  pra- 
tique , elle  est  entièrement  neuve  $ on  en  sera  convain- 
cu sans  peine , en  la  comparant  à tout  ce  qui  a paru 
sur  cette  matière. 

Ne  pouvant  profiter  des  lumières  d’auteurs  plus  an- 
ciens , je  dois  craindre  que  mes  vues  ne  paraissent 
quelquefois  exclusives  et  même  erronées.  Je  recevrai 
donc  volontiers  les  renseignemens  qui  pourront  con- 
tribuer à perfectionner  le  Manuel  du  sidérurgiste  } 
j’éprouverai  une  vive  reconnaissance  pour  ceux  qui 
voudront  bien  me  donner  des  avis  , soit  par  la  voie 
publique  , soit  par  des  correspondances  privées,  pour 
corriger  , développer  , éclaircir  plusieurs  articles  de 
l’art  des  forges  restés  encore  dans  l’obscurité. 

Les  progrès  que  la  fabrication  du  fer  a faits  en  Si- 
lésie , par  la  sagesse  et  l’activité  sans  exemple  de  M. 
le  comte  de  Reden  , ministre  d’état , sont  appréciés  de 
toute  l’Allemagne , quoique  les  inventions  de  son  génie 
ne  soient  jamais  parvenues , par  ses  propres  écrits  , à la 
connaissance  du  public.  C’est  ainsi  que  se  perpétue  de 
soi-même  le  vrai  mérite , la  véritable  grandeur.  La  mé- 
moire de  M.  de  Reden  est  sacrée  pour  l’état  et  sur- 
tout pour  la  province  de  Silésie,  à laquelle  il  a voué 
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la  plus  belle  partie  de  sa  vie  5 elle  est  sacre'e  pour  moi 
qui  étais  honoré  de  sa  confiance  ; j’ai  participé  pen- 
dant ses  dernières  années  à l’exécution  de  ses  projets. 
Il  ne  lui  fut  point  donné  de  voir  prospérer  toutes  les 
^ améliorations  que  la  justesse  de  son  coup-d’œil  sur  l’art 
des  forges  avait  préparées  pour  l’avenir.  Mais  si  sa 
mémoire  parmi  nous  est  impérissable , que  son  esprit , 
que  cet  esprit  d’union  , de  zèle , d’activité , d’infati- 
gable persévérance  reste  aussi  parmi  nous  à jamais  ! 
Que  le  ciel  bénisse  les  efforts  de  ses  successeurs  qui  mar- 
chent sur  scs  traces  { puissent- ils  atteindre  le  but  qu’il 
s’est  proposé , celui  du  bonheur  et  de  la  prospérité  de 
l’état. 

Breslaw,  le  icr  mars  1816. 


C.  J.  B.  KARSTEN, 


AVERTISSEMENT 


DU  traducteur. 


Il  ne  peut  entrer  dans  notre  intention  , d'exposer  les 
modifications  importantes  que  AI.  Karsten  a fait  subir 
à la  théorie  sur  les  différons  états  métalliques  du  fer.  Ce- 
pendant , nous  ferons  observer  que  T auteur  s’est  trouvé 
dans  la  position  la  plus  favorable  pour  entreprendre 
une  réforme  si  urgente  : savant  naturaliste  , et  chargé 
de  faire  un  Cours  public  de  Métallurgie  , en  même  temps 
qu’il  était  placé  à la  tête  de  vastes  établissemens , il  est 
parvenu  à lier  intimement  ses  principes  à la  pratique. 
Pour  ce  qui  est  des  faits  , des  consommations  de  matières 
par  exemple,  et  de  toutes  les  expériences  qui  exigent  de 
longues  observations , on  doit  nécessairement  accorder 
une  grande  confiance  aux  données  de  ce  métallurgiste  ; 
d’autant  plus  que  les  usines  allemandes , et  surt-out  celles 
des gouvernemens  , sont  administrées  avec  la  plus  stricte 
régularité,  sous  le  rapport.de  la  comptabilité  des  matières. 

Quant  à notre  travail , nous  avons  gardé  à l’original 
une  rigoureuse  fidélité  sous  le  rapport  du  sens , mais 
nous  avons  retranché  quelques  répétitions  ou  longueurs. 
Par  suite  de  ces  retranckemens,  on  a pu  réduire  en  trois 
les  quatre  volumes  de  la  deuxième  édition,  composée 
comme  la  première  de  six  parties  : clmcun  de  nos  volu- 
mes en  contiendra  deux , savoir  : 

Tome  rr.  — Propriétés  chimiques  et  physiques  du  fer. 
a°  Matières  premières. 
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Tome  IL  — 3°  Machines  soufflantes.  — 4°  Production 
de  la  fonte  et  fabrication  des  objets 
moulés. 

Tome  III.  — 5°.  Préparation  du  fer  ductile.  — 6°  Fa- 
brication de  l’acier. 

Les  mesures  et  les  poids  étrangers  ont  disparu  de 
l’ouvrage  : on  les  a convertis  en  unités  du  système  mé- 
trique. Voici  les  bases  (F  où  l’on  est  parti  pour  faire  les 


réductions  : 

vnti. 

Le  pied  de  roi  est  égal  à o,3a.{84 

Le  pied  du  Rhin  est  égal  à o,3i385 

Le  pied  de  Berlin  est  égal  à «...  0,30973 

Le  pied  anglais  est  égal  à.,,.. o,3o4"6 

kil. 

La  livre  de  Berlin  est  égale  à 0,46846 

La  livre  de  Breslaw  est  égale  à o,4<>547 

La  livre  anglaise  (avoir  du  poids) o,453a57 


Le  quintal  de  Prusse  renferme  110  livres  de  Berlin. 

IjC  quintal  de  Silésie  renferme  i3a  livres  de  Breslaw. 

Le  quintal  d'Angleterre  renferme  na  livres  avoir  du  poids. 

/>  tonneau  anglais  (1  o 1 5 kil.)  renferme  20  quintaux. 

Par  l’ uniformité,  de  poids  et  de  mesures  , introduite 
dans  cet  ouvrage  , la  comparaison  des  données  fournies 
par  les  divers  auteurs  est  devenue  plus  facile.  Pour  s’en 
convaincre  pleinement , il  suffit  de  jeter  un  coup-d’œil 
sur  les  tableaux  des  expériences  relatives  à la  ténacité 
du  fer. 

Nous  avons  ajouté  des  notes  au  bas  des  pages,  soit 
pour  éclaircir  le  texte , soit  pour  expliquer  des  phéno- 
mènes annoncés  seulement  par  l’auteur,  soit  enfin  pour 
communiquer  aux  lecteurs  les  résultats  de  nos  propres 
observations. 
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DU  TRADUCTEUR 

SUR  LA  THÉORIE  ACTUELLE. 


Les  théories  des  sciences  physiques , quoique  tou- 
jours conjecturales , sont  généralement  utiles  et  néces- 
cessaires  } elles  soulagent  la  mémoire  , parce  qu’elles 
rassemblent  sous  une  même  loi  un  grand  nombre  de 
faits  isolés  qui , d’anneafu  en  anneau , se  trouvent  at- 
tachés à la  même  chaîne  , bien  qu’ils  paraissent  au 
premier  coup-d’œil  très -disparates  5 elles  viennent  au 
secours  du  jugement , parce  qu’elles  rapprochent  les 
phénomènes  qui  ont  entre  eux  de  l’analogie  , qu’elles 
facilitent  les  découvertes , qu’elles  tracent , pour  ainsi 
dire  , la  marche  qu’on  doit  suivre  dans  les  recherches , 
et , en  un  mot,  parce  qu'elles  réduisent  l’établissement 
de  nouvelles  vérités  à l’art  d’intercaler  les  termes  in- 
termédiaires d’une  série.  Peu  importe  alors  qu’elles 
soient  vraies  ou  fausses , pourvu  qu’elles  se  trouvent 
en  harmonie  avec  les  connaissances  acquises.  La  chi- 
mie fut  tirée  de  son  néant  par  le  système  de  Stahl, 
que  nous  regardons  à présent  comme  absurde , mais 
qui  néanmoins  conduisit  aux  plus  belles  découvertes. 
L’est  sons  l’empire  de  la  loi  du  phlogistique  , que  l’on 
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reconnut  déjà  les  proprie'te's  principales  des  sels,  ainsi 
que  les  conditions  de  la  dissolution  des  métaux  dans 
les  acides,  et  qu’on  e'tablit,  pour  la  première  fois , les 
principes  qui  devaient  servir  de  base  à la  doctrine  des 
proportions  déterminées , dont  l’application  , simpli- 
fiant les  analyses , contribue  si  efficacement  aux  progrès 
étonnans  de  la  chimie  moderne.  C’est  encore  sous  l’em- 
pire de  la  même  loi , qu’on  trouva  la  composition  de 
l’eau , découverte  qui  porta  le  dernier  coup  à l’ancien 
système.  Mais  les  théories  hypothétiques  ne  peuvent 
être  utiles , qu’en  s’accordant  avec  les  faits  principaux 
de  la  science  ou  de  l’art  dont  elles  doivent  réunir  les 
lumières  en  un  seul  faisceau.  Voyons  jusqu’à  quel 
point  la  théorie  sur  les  différens  états  métalliques  dn 
fer , suivie  jusqu’à  présent , aiusi  que  celle  de  l’affi- 
nage de  la  fonte , qui  en  est  une  conséquence  immé- 
diate, peuvent  satisfaire  à celte  condition. 

Nous  allons  donc  examiner  les  résultats  des  travaux 
des  Vandermonde , Berthollet  et  Monge.  En  pronon- 
çant ces  noms  illustres  , tout  ancien  élève  de  l’école 
polytechnique  éprouve  un  sentiment  d’admiration  et 
de  reconnaissance , sentiment  que  je  crois  partagé  d’ail- 
leurs par  toutes  les  personnes  qui  se  livrent  à l’étude 
des  sciences , et  qui  savent  en  apprécier  le  bienfait. 
Mais  quel  que  soit  le  mérite  de  ces  hommes  célèbres  , 
quels  que  soient  leurs  titres  à notre  admiration , nous 
ne  devons  pas  oublier  que  dans  leurs  recherches  nom- 
breuses et  profondes , ils  ont  pu  commettre  des  erreurs , 
et  que  vouloir  les  perpétuer,  ce  serait  rendre  à ces 
amis  de  la  vérité,  un  culte  injurieux  et  idolâtre. 

Les  anciens  métallurgistes  s’accordaient  tous  à rç- 
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garder  l’acier  comme  un  produit  intermédiaire  entre 
le  fer  et  le  régule}  quant  aux  deux  espèces  de  fonte, 
leur  opinion  était  tics-variable. 

Re'aumur  prétendait  que  le  fer  se  trouvait  com- 
biné avec  des  soufres  et  des  sels  dans  l’acier  et  dans 
la  fonte  , et  que  celle-ci  contenait  une  plus  grande 
quantité  de  ces  substances  que  n’en  renfermait  celui- 
là.  Il  supposait  en  outre  que  le  régule  pouvait  con- 
tenir accidentellement  d’autres  matières  étrangères , et 
que  la  fonte  blanche  surpassait  la  grise  sous  le  rapport 
de  la  pureté. 

Bergman  pensait  que  le  fer , l’acier  et  la  fonte  con- 
tenaient du  {logistique  et  de  la  plombagine  regardée 
comme  un  soufre , ou  un  composé  d’air  fixe  et  de 
flogistique } que  le  fer  contenait  moins  de  plombagine 
et  plus  de  flogistique  pur  que  l’acier  } et  que  la  même 
différence  existait  entre  ce  dernier  et  la  fonte  grise.  Pour 
ce  qui  est  de  la  blanche  , il  supposait  qu’elle  contenait 
moins  du  principe  de  la  chaleur  que  la  première. 

Rinman  regardait  le  fer  comme  un  composé  très- 
variable  , dont  une  partie  des  élcmens  étaient  carac- 
téristiques , et  dont  les  autres  étaient  accidentels.  Par-, 
mi  ceux-là , il  mettait  au  premier  rang  la  terre  de  fer 
considérée  dans  toute  sa  pureté , et  le  flogistique  dont  il 
distinguait  deux  espèces  différentes  : un  flogistique  gros- 
sier ou  matériel , composé  de  plusieurs  substances  sus- 
ceptibles de  changer  le  fer  en  acier  , sans  pouvoir  pé- 
nétrer le  verre } et  le  flogistique  élémentaire  qui  tra- 
versait les  substances  vitrifiées,  réduisait  la  chaux  de 
fer  et  la  rendait  attirable  à l’aimant.  « C’est  donc  , 
» dit-il,  un  fluide  très-subtil  qui  est  probablement  élec- 
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» trique  et  constitue  la  matière  du  feu.  **.  L’un  et 
l’autre  pouvaient  se  rencontrer  dans  le  fer  en  diffé- 
rentes proportions.  Le  fer  doux  contenait  plus  de  flo- 
gistique  élémentaire  $ mais  la  fonte  grise  renfermait 
plus  de  plombagine  ou  de  ce  flogistique  impur  et  gros- 
sier tandis  que  la  blanche  en  contenait  moins.  Enfin 
l'acier  . parmi  tous  les  fers , contenait  la  plus  grande  » 
quantité  de  phlogistique  **  $ de  sorte  que  par  la  con- 
version de  la  fonte  en  acier  ou  en  fer  , le  régule  per- 
dait une  certaine  quantité  de  {logistique  grossier , et  en 
acquérait  une  autre  de  flogistique  élémentaire. 

On  voit  du  reste  , à la  lecture  de  ces  anciens  ou- 
vrages , que  leurs  auteurs  n’avaient  que  des  idées  vagues 
et  confuses  sur  les  différentes  combinaisons  de  la  chaux 
de  fer  avec  le  principe  de  la  chaleur;  Rinman  qui 
hésite  et  varie  dans  son  opinion , ajoute  que  la  science 
n’est  pas  encore  assez  avancée  pour  qu’ou  puisse  avoir 
sur  la  nature  du  fer , uue  opinion  plus  certaine  et  plus 
positive. 

Telles  étaient , en  peu  de  mots , les  connaissances 
théoriques  qu’on  avait  sur  les  divers  états  métalliques 
du  fer,  quand  on  découvrit  la  décomposition  de  l'eau  $ 
dès-lors  tout  fut  changé.  On  reconnut  que  le  gaz 
inflammable  qui  se  dégageait  de  la  dissolution  du  fer 
dans  les  acides , n’était  point  ce  prétendu  phlogis- 
tique qui  s'échappait  du  fer , mais  qu'il  était  dû  à la 

* Le  premier  de  ces  (logistiques  est  le  carbone  -,  le  deuxième  était  le 
phlogistique  que  les  anciens  chimistes  inventèrent  pour  expliquer  le  phé- 
nomène de  la  combustion.  C’est,  pour  parler  un  langage  algébrique  ap- 
pliqué à la  chimie,  l’oxigéne  précédé  du  signe — . 

**  \ayçz  la  préface  de  l'histoire  du  fer  par  Rininan,  ainsi  que  les 
paragraphes  2: tG , 227  , 228  et  275, 
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présence  de  l’ean , dont  -il  formait  un  des  éléraens. 
On  se  hâta  donc  de  mettre  à profit  les  lumières  qn’on 
venait  d’acquérir  et  de  porter  la  réforme  dans  l’au- 
cien  système.  Monge , Berthollet  et  Vandermonde  se 
constituèrent  les  fondateurs  de  la  nouvelle  théorie , et 
réalisèrent  les  espérances  qn’on  devait  concevoir  de 
leurs  talens  5 leur  mémoire  sur  les  différeûs  états  mé- 
talliques du  fer,  publié  en  178 6,  fixa  les  idées  et  jeta 
une  vive  lumière  sur  cet  objet.  Ce  mémoire  fut  accom- 
pagné en  Allemagne , comme  en  France , d’une  ap- 
probation générale.  Tous  les  hommes  instruits  ap- 
plaudirent à la  nouvelle  manière  d'envisager  le  1er 
dans  ses  différentes  modifications.  Les  sociétés  savantes 
des  pays  étrangers  proposèrent  pour  sujet  de  prix^ 
une' explication  satisfaisante  de  l’affinage  de  la  fonte, 
d’après  le  travail  de  Vandermonde,  Berthollet  et 
Monge  ; en  un  mot , leur  opinion  sur  le  fer,  adoptée 
par  tous  les  chimistes  français  et  les  métallurgistes 
allemands,  était  suivie  sans  aucune  restriction.  Ce- 
pendant la  théorie  de  l’affinage  qui  en  a été  déduite , 
se  trouve  en  opposition  avec  plusieurs  faits  d’expé- 
rience 5 on  ne  tarda  pas  à s’en  apercevoir , et  l’on 
éprouva  le  besoin  de  modifier  la  nouvelle  doctrine. 

La  fonte  a été  considérée  par  ces  trois  célèbres 
physiciens  comme  un  régule  dont  la  réduction  11’é- 
tant  pas  complète , retient  une  portion  de  l’oxigène 
du  minerai , et  qui , en  contact  immédiat  avec  le 
charbon , absorbe  une  certaine  dose  de  ce  combus- 
tible , dont  l’affinité  pour  le  métal  ne  laisse  aucun 
doute  } d’après  cela , ce  seraient  les  proportions  de 
ces  deux  substances  qui  feraient  varier  la  nature  du 
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fer  cru , la  fonte  deviendrait  blanche  si  elle  contenait 
peu  de  charbon  et  beaucoup  d’oxigène  5 elle  serait 
grise  dans  le  cas  contraire.  Ils  pensaient  que  le  fer 
parfaitement  affiné  serait  celui  qui  ne  contiendrait  ni 
oxigène , ni  charbon , ni  aufcune  autre  substance  étran- 
gère 5 que  cependant  il  n’en  existe  point  de  cette  es- 
pèce dans  le  commerce  5 «que  le  meilleur  fer  de  Suède 
conserve  une  partie  d’oxigène , et  se  charge  toujours 
d’une  dose  de  charbon , très-petite  à la  vérité , mais 
assez  grande  pour  en  altérer  les  propriétés. 

Ils  supposaient  en  outre  que  dans  l’acier  de  cémen- 
tation , le  fer  est  complètement  réduit , qu'il  ne  ren- 
ferme plus  d’oxigène,  qu’il  doit  contenir  une  certaine 
dose  de  charbon  pour  acquérir  une  qualité  déter- 
minée , et  que  cette  dose  surpasse  presque  toujours 
la  quantité  de  carbone  contenue  dans  la  plupart  des 
fontes  blanches.  Sous  le  rapport  de  la  réduction , 
l’acier  serait  donc  un  métal  à part,  plus  pur  que  le 
fer  5 et  sous  le  raport  de  la'  quantité  de  charbon  qu’il 
contient , il  n’aurait  point  de  relation  constante  avec 
la  fonte. 

On  sait  que  les  auteurs  de  cette  théorie  ont  constaté 
la  combinaison  du  charbon  ou  de  la  plombagine  avec 
le  fer , et  par  l’analyse  et  par  la  synthèse , ou , ce 
qui  revient  au  même,  par  la  dissolution  du  métal 
dans  les  acides,  et  par  la  cémentation  du  fer  dans 
les  matières  charbonneuses  } ils  croyaient , d’ailleurs , 
que  la  fonte  blanche  , qui  ne  laisse  point  de  résidu 
noir , étant  dissoute  dans  l’acide  hydrochlorique , ou 
dans  l’acide  sulfurique  étendu  d'eau , ne  contient  pres- 
que pas  de  charbon. 
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Onant  à la  présence  de  l'oxigène  dans  le  métal , ils 
pensaient  qu’il  serait  difficile  de  concevoir  que  l’oxide 
de  fer  ait  le  temps  de  perdre  tout  son  oxigène  avant 
d’être  noyé  dans  le  creuset.  Cette  considération , jointe 
au  fait  d'expcrience  que  les  fontes  dissoutes  dans  l’a- 
cide sulfurique  étendu  d’eau , donnent  toujours  un 
moindre  volume  d'hydrogène  que  n’en  font  dégager 
le  fer  ductile  et  l’acier,  leur  parut  sulfisanle  pour  les 
autoriser  à supposer  que  la  réduction  du  fer  cru  était 
incomplète  ; d’autant  plus  que  la  fonte  blanche  don- 
nait un  moindre  volume  de  gaz  qu'on  n’en  obtenait 
avec  la  fonte  grise  , ce  qui  ne  pouvait  être  expliqué 
parla  préseuce  du  carboue,  comme  on  le  faisait  pour 
l’acier,  puisqu’il  arrivait  souvent  que  celte  fonte  leur 
semblait  ne  contenir  presque  point  de  matière  char- 
bonneuse. 

p 1 * 

Cela  posé,  voyons  les  conséquences  immédiates  qu’on 
a dû  déduire  et  qui  ont  été  déduites  de  ces  principes 
appliqués  à l’affinage  de  la  fonte  pour  acier  et  pour 
fer,  dans  les  feux  de  forge,  et  dans  les  fours  à ré- 
verbère. 

Puisque  la  fonte  grise  laisse,  comme  l’acier,  un  ré- 
sidu noir,  étant  dissoute  dans  l’acide  sulfurique  étendu 
d’eau , et  qu'elle  contient  moins  d’oxigène  et  plus  de 
carbone  que  n’en  renferme  la  fonte  blanche , elle  doit 
se  convertir  plus  facilement  en  acier.  Il  faut  donc  l’em- 
ployer de  préférence  pour  la  préparation  de  ce  métal. 

Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  : la  fonte  grise  tenue  long- 
temps en  bain , et  soumise  à une  faible  influence  de 
l’air  atmosphérique , s’afline  en  partie , acquiert  un 
certain  degré  de  malléabilité , et  ressemble  alors  au 
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mauvais  fer,  sans  cependant  se  rapprocher  de  l’acier 
autant  que  la  fonte  blanche  mise  dans  la  même  cir- 
constance , ou  grillée  seulement  en  contact  avec  l’air 
atmosphérique.  Dans  les  usines  où  l’on  traite  pour  acier 
la  fonte  grise  qui  est  ordinairement  moins  chargée  de 
soufre  que  la  fonte  blaqche,  lorsque  les  minerais  ne 
sont  pas  d’une  grande  pureté , le  travail  devient  très- 
pénible.  Dans  le  département  de  l'Isère , où  l’on  af- 
fine de  la  fonte  grise , on  ne  fait  dans  un  feu  que 
600  livres  d’acier  par  trente  heures  *,  et  l’on  obtien- 
drait dans  le  même  temps  une  double  quantité  de  fer  ; 
tandis  que  dans  les  usines  de  la  Styrie , et  sur-tout  dans 
la  principauté  de  Siegen  , où  l'on  travaille  sur  fontes 
blanches  ou  blanchies , on  obtient  dans  un  temps  don- 
né , à peu  près  autant  d’acier  que  de  fer.  Dans  presque 
toute  l’Allemagne  septentrionale , on  ne  convertit  en 
acier  que  les  fontes  grises.  L’affinage  devient  long  et 
pénible,  bien  qu’on  l’abrège  par  une  manipulation 
particulière  qu’il  serait  peut-être  avantageux  d'intro- 
duire dans  les  départemens  de  l’Isère  et  de  la  Nièvre. 
En  un  mot , la  fonte  grise  exige  un  travail  très-long 
pour  se  convertir  en  acier , tandis  qu’il  est  bien  plus 
facile  de  l'affiner  pour  fer;  mais  la  fonte  blanche  pure 
donne  aussi  facilement  l'uu  que  l’autre  de  ces  deux 
produits.  Il  en  résulte  que  l’idée  qu'on  se  faisait  de  la 
composition  de  ces  trois  fers  de  natures  différentes , 
doit  manquer  d’exactitude. 

Il  est  facile  , d’ailleurs,  de  prouver  directement  que 
la  différence  de  la  fonte  blanche  à la  fonte  grise , h'est 
pas  due  aux  proportions  des  parties  constituantes  de 

* Journal  de»  usine» , n°  4 1 page  3 - a3. 
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ces  deux  espèces  de  fer  cru , puisque  l’une  passe  à 
l’état  de  l’autre  sans  addition  d’aucune  substance  étran- 
gère. La  fonte  blanche  refondue  dans  un  creuset  d'ar- 
gile , à l’abri  du  contact  de  l’air  et  du  charbon , soumise 
à un  haut  degré  de  chaleur  et  refroidie  avec  beau- 
coup de  lenteur,  devieut  parfaitement  grise.  La  foute 
grise , au  contraire , se  change  en  fonte  blanche , si , 
étant  à l’étal  liquide , elle  se  trouve  refroidie  d’une  ma- 
nière subite.  Ou  a voulu  attribuer  ce  changement  à l’oxi- 
dation , en  prétendant  que  l’eau  dont  le  sable  des  moules 
était  imbibé , se  décomposait  et  fournissait  de  l’oxi- 
gène  à la  fonte } mais  le  même  phénomène  se  re- 
produit d’une  manière  bien  plus  sensible  dans  les  mou- 
les de  fer,  parce  qu’ils  sont  encore  plus  conducteurs 
du  calorique. 

De  plus  r la  fonte  blanche  obtenue  par  un  refroidis- 
sement subit  et  contenant  la  même  dose  de  carbone 
qu’une  fonte  naturellement  blanche,  jouit  aussi  des 
mêmes  propriétés , telles  que  la  couleur , la  texture , 
la  dureté , l’aigreur , la  pesanteur  spécifique , la  ma- 
nière  de  se  conduire  au  feu  et  dans  les  diverses  opé- 
rations métallurgiques  ) il  s’ensuit  qu’elles  ne  peuvent 
différer  entr’elles  ni  par  la  nature  ni  par  les  propor- 
tions de  leurs  élémens  caractéristiques. 

Mais  quelle  est  donc  la  cause  d’un  changement  si 
extraordinaire , qui  fait  d’une  matière  à cassure  grenue , 
douce , attaquable  à la  lime  et  au  foret , recevant  l’im- 
pression du  marteau  facilement,  qui  en  fait,  dis-je, 
une  substance  à cassure  blanche , lamelleuse  et  rayon- 
nante, très-aigre,  et  si  dure  qu’elle  résiste  à l’acier 
fortement  trempé  ? serait-ce  une  cause  analogue  à celle 
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qui  produit  le  phénomène  de  la  trempe  ? Celte  idée 
simple  qui  se  présente  d’abord  à l’esprit,  se  trouve 
pleinement  confirmée  par  la  théorie  de  M.  Karsten, 
ou  , pour  nous  exprimer  plus  exactement,  par  les  ré- 
sultats de  ses  expériences  : la  différence  de  l’un  des 
faits  à l’autre  ne  provient  que  du  plus  ou  du  moins,  et 
de  circonstances  purement  accidentelles. 

La  fonte  blanche  devenue  grise  au  contraire  par  une 
seconde  fusion  suivie  d’un  lent  refroidissement , éprou- 
ve urte  révolution  chimique , semblable  à celle  que 
subit  l’acier  trempé  , chauffé  aq  rouge  et  refroidi  avec 
lenteur , sans  qu’il  en  résulte  soit  un  gain , soit  une 
perte  de  substances.  Or  l'analyse  indique  la  nature  de 
cette  révolution.  Mais  nous  ne  voulons  pas  entrer  dans 
le  détail  de  la  théorie  de  M.  Karsten,  qu'on  ne  peut 
bien  connaître  que  par  la  lecture  de  son  ouvrage.  Il 
nous  suffit  de  montrer  les  défectuosités  de  la  théorie 
actuelle;  elle  se  trouve  en  opposition  avec  certains 
faits , et  ne  peut  servir  à expliquer  plusieurs  phéno- 
mènes des  plus  intéressans. 

Nous  n’avons  parlé  jusqu’ici  que  des  conclusions  que 
les  auteurs  eux-mêmes  ont  tirées  de  leur  système  ; mais 
la  mauière  dont  il  a été  appliqué  plus  tard  à l’affinage 
de  la  fonte , dans  les  feux  de  forges  et  dans  les  fours 
à reverbère , n’a  pas  été  plus  heureuse , comme  on  peut 
le  voir  par  les  exemples  suivaus. 

Puisque  l’on  croyait  que  la  fonte  blanche  contenait 
plus  d'oxigène  que  la  grise , on  pensait  qu’il  fallait  l’affi- 
ner dans  un  feu  dont  la  tuyère  fut  peu  plongeante  ; et 
l’on  recommandait  expressément  de  donner  à la  tuyère 
moins  de  pente , lorsqu’on  travaillerait  sur  foute  blan- 
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che , qu’on  n’en  donnerait  si  la  fonte  était  grise.  Ce- 
pendant  le  contraire  se  pratique  avec  raison  dans  toutes 
les  forges  où  l’on  affine  des  fontes  d’espèces  différentes. 
On  doit  d’ailleurs  se  rappeler,  pour  sentir  toute  la 
porte'e  de  ce  conseil , que  l’inclinaison  de  la  tuyère  est 
de  la  plus  haute  importance  dans  l'affinage. 

Comme  la  fonte  blanche  était  supposée  contenir 
peu  de  carbone  et  beaucoup  d’oxigène , on  a dû  penser 
qu’elle  ne  pouvait  être  affinée  avantageusement  dans 
les  fours  à reverbère  , parce  qu’elle  ne  s’y  trouvait  pas 
en  contact  avec  une  substance  charbonneuse  qui  put 
en  achever  la  désoxidation.  On  a donc  recommandé 
aux  maîtres  de  forges , de  ne  traiter  que  des  fontes 
grises  dans  ces  sortes  de  foyers  ; et  comme  ces  mé- 
thodes d’affinage  étaient  encore  toutes  récentes  en 
France , plusieurs  propriétaires  d’usines , se  conformant 
aux  conseils  qu’ils  avaient  reçus , ont  fait  leurs  essais 
avec  ce  fer  cru , qui  se  traite  difficilement  dans  les  fours 
à reverbère.  Ne  parvenant  qu’à  de  mauvais  résultats, 
ils  changèrent  la  construction  des  fours , varièrent  le 
travail  de  différentes  manières,  et  firent  des  expé- 
riences inutiles  avant  qu’ils  ne  connussent  la  cause  de 
leur  non  réussite. 

Ces  faits  nous  prouvent  que  la  théorie  suivie  jusqu’à 
présent,  n’a  pu  prêter  un  secours  efficace  à la  pratique. 
Cependant , c’est  à cette  théorie  , ou  plutôt  à ses  im- 
mortels fondateurs,  que  nous  devons  des  idées  positives 
sur  les  difTérens  états  métalliques  du  fer:  leurs  premiers 
principes  subsisteront  toujours } ils  servent  de  base 
à la  nouvelle  théorie  devenue  nécessaire. 

On  doit  demander  comment  il  se  fait  que  la  fonte 
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blanche  contenant  autant  ou  plus  de  carbone  que  la 
grise , ainsi  que  le  prouvent  aussi  les  analyses  faites  par 
M.  Karsten , donne  souvent  des  résidus  d’une  couleur 
peu  foncée,  et  fait  dégager  moins  d’hydrogène  que  n’en 
développe  la  grise.  Pions  répondi  ons  avec  un  chimiste 
célèbre , que  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau , et  l’a- 
cide hydrochlorique  concentré  , sont  de  très-mauvais 
réactifs  lorsqu’il  s’agit  de  découvrir  la  dose  de  char- 
bon ou  de  soufre  contenue  dans  le  fer  5 que  le  carbone 
et  le  soufre  peuveut  s’échapper  en  entier  avec  l’hy- 
drogène mis  à nu , au  point  que  la  dissolution  du 
protosulfure  de  fer  dans  l’acide  hydrochlorique , n’of- 
fre pas  une  trace  de  soufre^  qu'une  dissolution  de  Ionie 
blanche  dans  l’acide  sulfurique  non  concentré,  laisse 
souvent  un  résidu  blauc,  tandis  que  la  même  fonte  , 
dissoute  dans  l’acide  nitrique , donne  un  résidu  noir. 
Si  maintenant  on  admet  avec  M.  Karsten , que  le  car- 
bone est  dissous  en  entier  dans  la  fonte  blanche , tandis 
que  la  fonte  grise  en  contient  la  majeure  partie  à l’état 
de  mélange,  on  conçoit  facilement  que  l’hydrogène 
doit  exercer  une  action  dissolvante  beaucoup  plus  éner- 
gique sur  le  carbone  naissant  de  la  fonte  blanche , qu'il 
ne  le  feiait  sur  celui  de  la  grise.  Le  résidu  de  la  disso- 
lution doit  donc  contenir  bien  moins  de  charbon , si 
la  fonte  est  blanche,  qu’il  n’en  contient  lorsqu’elle  est 
grise , et  l’hydrogène  doit  être  plus  condensé  dans  le 
premier  cas , et  occuper , par  conséquent , un  moin- 
dre vojume. 

Ces  observations  ont  été  faites  en  partie  par  Vander- 
monde , Berthollct  et  Monge  $ mais  ils  ne  remarquèrent 
pas  que  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau , qu’ils  em- 
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ployèrent  dans  leurs  expériences , ou  plutôt  que  l’hy- 
drogène dégagé,  agissait  différemment  sur  le  carbone 
des  deux  espèces  de  fonte.  A la  simple  inspection 
de  ces  deux  régules , on  doit  être  convaincu  que  le 
carbone  est  plus  intimement  combiné  avec  le  mé- 
tal dans  la  fonte  blanche  qu’il  ne  l’est  dans  la  grise 
qui  présente  à la  cassure  l’aspect  d un  mélange.  Ce 
combustible  se  trouvant  donc  dans  un  état  de  plus 
grande  ténuité  dans  l’un  de  ces  régules , lorsque , par 
l’effet  de  l’oxidation , il  est  abandonné  par  le  for  , doit 
être  plus  disposé  à se  dissoudre  daus  l’hydrogène.  Cette 
remarque  , si  elle  eût  été  faite,  aurait  douné  lieu  à de 
nouvelles  recherches  et  aurait  conduit  peut-être  au 
résultat  énoncé  par  M.  Bcrzelius. 

Quoiqu’on  ne  puisse  nier  que  la  fonte  grise  et  la  noire 
ne  doivent  leur  couleur  à la  présence  de  la  plom- 
bagine , on  ne  peut  en  induire  cependant,  que  la  fonte 
blanche  doive  la  sienne  à l’absence  du  charbon , puis- 
qu’il existe  beaucoup  de  matières  charbonneuses  qui 
sont  parfaitement  blanches. 

Si  nous  avons  tâché  d’établir  en  principe , que  la 
différence  de  la  fonte  blanche  à la  grise  ne  doit  être 
attribuée  , ni  à la  présence  de  l’oxigène  , ni  aux 
proportions  du  carbone  , nous  ne  prétendons  pas , 
toutefois,  que  le  fer  ne  puisse  se  combiner  avec  une 
petite  dose  d’oxigène  et  former  des  espèces  de  sous- 
oxides:  mais  rien  ne  prouve  que  la  fonte  soit  un  com- 
posé de  cette  nature. 

M.  Lampadius  dit  avoir  obtenu  une  certaine  quan- 
tité d’acide  carbonique  , en  traitant  le  fer  cru  avec  du 
charbon  purgé  de  ce  gax.  Mais  ses  expériences , qui  sont 
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très-incertaines , peuvent  s’expliquer  facilement  par  la 
décomposition  de  la  silice,  provenant,  soit  du  char- 
bon , soit  de  la  matière  de  la  cornue. 

Quant  aux  expériences  en  grand , que  ce  professeur 
a faites  en  traitant  la  fonte  daus  un  lour  à reverbère  , il 
me  semble  qu’on  peut  en  tirer  une  conclusion  bien 
différente  de  celle  qu’on  en  a déduite. 

ÆJous  allons  indiquer  ces  essais  en  peu  de  mots*. 

Premier  essai  avec  le  simple  Jeu  du  Jour neau. 

On  versa  de  la  fonte  grise  encore  liquide , dans  un 
four  à réverbère  et  on  la  remua  fréquemment.  Après 
avoir  bouillonné  pendant  quelques  heures,  elle  de- 
vint blauche,  un  peu  plus  malléable  , et  se  laissa 
traiter  facilement , pour  1er,  dans  un  feu  d’aftinerie 
ordinaire. 

Deuxième  essai  ; le  Jeu  du  four  étant  secondé 
par  Veau  en  vapeur. 

On  versa  dans  un  four  à reverbère  trois  quiutaux  de 
fonte  grise  , qu’on  venait  de  puiser  dans  le  haut  four- 
neau. On  mit  dans  une  cornue  tubulée  9 à 10  kilo- 
grammes d’eau } on  adapta  au  col  un  canon  de  fusil 
communiquant  avec  le  foyer,  et  l’on  fit  bouillir  cette 
eau  de  manière  que  les  vapeurs  se  répandissent  avec 
la  üamme  sur  le  bain  de  foute , qu’on  remua  de  temps 
à autre.  Le  bouillonnement  qui  arriva  plus  tôt  fut  plus 
considérable , et  la  flamme  sortant  de  la  cheminée 
devint  plus  claire.  On  renouvela  l'eau , et  lorsque  le 
métal  épaissi  manifesta  le  caractère  du  fer  afliué  , on 

* Voyez  le  Journal  des  Mines,  toi.  16  , pag.  ag3 — 3oi. 
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arrêta  l'opération.  Le  grain  du  fer  était  plus  fin  que 
■celui  qu’on  avait  obtenu  précédemment  et  la  masse 
était  criblée  de  soufflures. 

Ce  fer  livré  à l’affineur,  était  beaucoup  plus  difficile 
à traiter  que  la  fonte  ordinaire  } mis  dans  une  cornue 
avec  du  charbon  purgé  d’acide  carbonique , il  donna 
une  plus  grande  quantité  de  gaz  que  n’en  fait  dégager 
la  fonte  blanche  ou  la  grise. 

Troisième  essai , le  Jeu  du  four  étant  secondé 
par  l'action  d'un  soufflet. 

On  opéra  dans  le  même  foyer  \ la  cornue  était  rem- 
placée par  un  soufflet  dont  le  courant  d’air , parallèle 
à la  flamme , dounait  sur  le  bain  de  fonte. 

La  chaleur  devint  beaucoup  plus  intense  qu’elle  ne 
l’avait  été  dans  les  essais  précédens  , et  les  phénomènes 
de  l’affinage  se  manifestèrent  plus  tôt } mais  la  matière 
conserva  plus  long-temps  sa  liquidité  : elle  était  encore 
très-fluide  au  bout  de  quatre  heures.  On  se  mit  alors 
à la  travailler,  afin  d’en  exposer  toutes  les  parties  au 
contact  de  l’air.  Cette  opération  éleva  le  degré  de  tem- 
pérature , et  produisit  une  scintillation  semblable  à 
celle  de  l’acier  mis  en  combustion  dans  le  gaz  oxigcne  ; 
aussitôt  qu’on  cessait  de  remuer,  tout  redevenait  tran- 
quille. 

Enfin  on  n’arrêta  l’opération  qu’au  bout  de  sept 
heures , lorsque  le  métal  parut  s’épaissir  5 parce  qu’il 
diminua  considérablement  en  quantité. 

Le  fer  ayant  été  traité  dans  uue  cornue  avec  du  char- 
bon , douna  moins  d’acide  carbonique  qu’on  n’en  retira 
de  celui  qui  fut  obtenu  par  le  deuxième  essai.  Les 
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quantités  d'oxigène  des  deux  dernières  espèces  de  fer 
et  celles  de  la  fonte  grise  et  de  la  blanche , étaient  sup- 
posées être  entre  elles  dans  le  rapport  suivant  : 


Fer  dit  Mirafliin:  par  Peau  en  vapeurs . . . 

id.  par  un  soufflet 

Fonte  blanche  ordinaire  ......... 

Fonte  grise 


I/i  nombre*  repré- 
sentent le»  p ucr*  e«- 
ItrxlWûh  firboOHW* 
obtenus  avec  un*  de- 
mi-livre <1*  métal. 


On  pensa  que  ces  expériences,  dont  nous  avons 
donné  une  idée  succincte , venaient  à l’appui  de  la 
théorie. 

Si  l’on  voulait  adopter  les  conclusions  de  l’auteur,  en 
admettant  que  l’oxigène  ne  pénètre  pas  à travers  les 
pores  de  la  cornue  ; qu’il  ne  provient  ni  dî  la  ma- 
tière de  ce  vase  ni  du  charbon  ni  des  scories  renfermées 
dans  le  métal,  il  en  résulterait  que  le  fer  peut,  eu  se 
combinantavec  une  petite  dose  de  ce  fluide,  former  des 
sous-oxides.  Mais  comment  concilier  alors  le  rôle  que , 
dans  la  théorie , on  fait  jouer  à l'oxigène , avec  la  ma- 
nière de  se  comporter  de  ces  fers  dits  surafhnés  f On  dit 
que  l’oxigène  rend  la  fonte  plus  dure,  plus  cassante  et 
plus  fusible.  Comment  se  fuit-il  alors  que  le  fer  ayant 
absorbé  une  très-petite  dose  d’oxigène  de  plus  qu’il  n’en 
contient  à l’état  de  gueuse  blanche , soit  devenu  doux, 
malléable  et  beaucoup  plus  réfractaire?  Le  caractère  le 
plus  distinctif  de  la  fonte  comparativementau  fer  ductile, 
c’est  la  fusibilité  et  le  défaut  de  malléabilité.  11  s’ensuit 
doue  que  l’oxigène  ne  peutètre  regardé  comme  un  prin- 
cipe caractéristique  du  régule , ainsi  qu’on  l’a  prétendu  ; 
puisque , d’après  les  expériences  que  nous  venons  de 
rapporter  et  dont  nous  voulons  même  admettre  pour 
le  moment  toutes  les  conséquences;  puisque , dis-je  , il 
existe  du  fer  contenant  à peu  près  autant , et  même 
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un  peu  plus  d’oxigène  que  la  fonte  blanche , et  se  rap- 
prochant néanmoins  du  fer  ductile  auquel  il  ressemble, 
sur-tout  sous  le  rapport  du  haut  degré  de  chaleur 
qu’il  faut  employer  pour  le  mettre  en  fusion.  Aucun 
fait  n’est  donc  plus  contraire  à la  doctrine  reçue  que 
ces  essais  présentés  pour  en  être  une  confirmation. 

Plusieurs  personnes  regardent  l’effervescence  qui  a 
lieu  au  moment  où  le  métal  passe  à l'état  de  fer  ductile  , 
comme  une  preuve  de  la  présence  de  l’oxigène  dans  la 
fonte  } mais  cette  effervescence  n’est  due  qu’à  l’action 
éneigique  du  courant  d’air  dont  foxigènese  combinant 
avec  le  carbone  produit  de  l'acide  carbonique  qui , en 
se  dégageant , soulève  les  scories  dont  le  fer  est  tou- 
jours enveloppé  5 car,  si  l’on  opère  l’affinage  par  des 
additions  de  laitiers  riches , plutôt  que  par  l’oxigène 
libre , le  bouillonnement , s’il  a lieu , est  très-faible. 
C’est  pour  cette  raison  que  la  méthode  allemande,  dans 
laquelle  on  fait  un  usage  moins  fréquent  de  ces  addi- 
tions, a été  appelée  par  les  suédois,  affinage  par 
bouillonnement. 

Dans  la  relation  du  troisième  essai  que  nous  venons 
de  citer , il  est  dit  que  la  masse  devenait  tranquille 
aussitôt  qu'on  cessait  de  la  remuer.  Il  s’ensuit  que 
l’effervescence  ne  provenait  pas  de  l’oxigène  conte- 
nu dans  le  métal , et  qu’on  doit  l’attribuer  seulement 
au  contact  de  1 air  et  au  renouvellement  des  surfaces. 

On  a regardé  aussi  les  ampoules  du  fer  qui  a été 
soumis  à la  cémentation,  comme  une  preuve  que  la 
réduction  n’en  était  pas  complète , et  qu'il  se  trouvait 
encore  combiné  avec  une  certaine  partie  d’oxigène. 
D’un  autre  côté  on  suppose  le  fer  mou  plus  pur,  plus 
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affine  que  le  fer  dur.  Mais  il  est  prouvé  que  c’est  pré* 
cise'ment  le  fer  mon  qui  se  couvre  le  plus  de  ces 
bulles,  tandis  que  le  fer  dur  changé  en  acier,  en  est 
quelquefois  entièrement  exempt.  On  ferait  la  même 
objection  aux  personnes  qui  supposeraient  que  c’est 
l’hydrogène  abandonné  par  le  carbone  au  moment  où 
ce  dernier  entre  en  combinaison  avec  le  métal , qui 
est  la  cause  de  ce  phénomène  que  nous  avons  expli- 
qué , du  reste  , dans  une  note  ajoutée  au  paragraphe 
1117  de  la  première  édition*. 

Si  l’on  admettait  avec  les  partisans  de  la  théorie 
reçue , que  le  régule  et  le  fer  ductile  ne  sont  pas  en- 
tièrement dcsoxidés,  comment  se  ferait-il  donc  que  la 
fonte  ne  se  boursoufïle  pas  comme  le  fer,  lorsque , 
pour  la  rendre  malléable , on  la  cémente , soit  daus  la 
poussière  de  charbon  , soit  dans  des  cendres  d’os?  Réau- 
mur  et  Rinman  , dans  leurs  nombreux  essais , ne  re- 
marquèrent jamais  d’ampoules  sur  la  fonte  traitée  de 
la  sorte  } et  ce  n’est  point  par  oubli  qu’ils  négligèrent 
de  faire  meution  d’une  circonstance  si  importante  , 
puisque  les  soufflures  auraient  mis  hors  de  service  les 
objets  de  fer  cru  qu’ils  cémentèrent  pour  les  adoucir. 

Metz,  le  ier  novembre  1829, 


F.  J.  CULMANN. 


* Cette  explication,  qui  a paru  satisfaisante  à M.  Karsten , a été 
insérée  en  partie  dans  le  texte  de  la  deuxième  édition  (paragraphe  i3^3). 
D'autres  notes  que  nous  arions  ajoutées  à la  première  édition,  ayant  mérité 
l'approbation  de  l'auteur,  ont  aussi  trouvé  leur  place  dans  le  texte  de  celte 
nouvelle  édition. 
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INTRODUCTION. 


i.  T ja  minèralurgic  est  une  partie  (le  la  cliimic  appli- 
quée aux  arts:  elle  nous  enseigne  à obtenir  en  grand, 
avec  le  plus  d’économie  possible,  les  corps  renfermés 
dans  les  diverses  productions  du  règne  minéral  *. 

•x.  La  substance  soumise  à l’opération  s’appelle  mine- 
rai. Le  corps  qui  est  le  résultat  du  travail,  se  nomme 
le  produit.  La  quantité  de  ce  corps  obtenue  par  les  opéra- 
tions en  grand,  est  le  rapport  du  minérai.  La  quantité 
absolue  qu’il  contient,  est  sa  richesse  ou  sa  teneur  ; cette 
dernière  expression  se  prend  quelquefois  aussi  pour  le 
rapport. 

3.  La  docimasie  ou  l’art  de  l’essai  enseigne  les  règles  de 
la  réduction  des  minerais  en  petit,  comme  la  minéralurgie 
enseigne  celle  de  leur  traitement  en  grand.  Ainsi  la  doci— 
inasic  et  la  minéralurgie  ne  diffèrent  que  par  leurs  procé- 
dés , car  elles  ont  le  même  but.  S'il  était  possible  d’opérer 
en  grand,  comme  dans  un  laboratoire  de  chimie,  la  mi— 
néralurgie  se  confondrait  avec  la  docimasie.  Mais^  comme 
cela  est  inexécutable,  tant  sous  le  rapport  des  dispositions 
particulières,  que  sous  celui  de  l’économie,  on  doit  faire 

* La  minéralurgie  comprend  donc  la  métallurgie,  qui  no  s’occupe  quo 
âe  la  réduction  des  substances  métallifères.  Le  Traducteur. 
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une  différence  entre  ces  deux  méthodes  de  réduction.  La 
docirnasic,  ne  travaillant  que  sur  de  petites  quantités,  fait 
connaître  avec  plus  d’exactitude  ce  qui  est  contenu  dans 
chaque  minerai.  C’est  le  flambeau  qui  éclaire  et  guide  le 
minéralurgiste  dans  ses  opérations}  elle  fait  donc  essen- 
tiellement partie  de  la  minéralurgic. 

4*  Chaque  corps  que  l’on  cherche,  exige  un  mode 
d’opération  distinct,  dépendant  de  la  nature  des  miné— 
rais  ou  des  propriétés  du  résultat.  La  minéralurgic  et  la 
docirnasic  se  divisent  par  conséquent  en  autant  de  branches 
qu’il  y a de  produits  à obtenir.  Il  existe  une  minéralurgie 
pour  l’or,  comme  il  en  existe  une  pour  l’argent,  pour  là 
fer,  pour  le  soufre,  pour  le  sel  de  cuisine,  etc.}  et  chaque 
minéralurgic  ou  métallurgie  spéciale  doit  tirer  son  nom 
du  produit  qui  est  l’objet  de  ses  opérations}  ainsi  nous 
appellerons  métallurgie  du  fer  l'art  de  la  préparation  de  ce 
métal. 

5.  La  connaissance  exacte  des  propriétés  du  produit 
et  du  minéral  soumis  à l’opération,  est  pour  cette  raison 
la  base  sur  laquelle  reposent  toutes  les  minéralurgies  par- 
ticulières, parce  que  la  formation  du  produit  dépend  à la 
fois  de  ses  propriétés  et  de  celles  du  minérai  *. 

6.  Le  minérai  reçoit  son  nom  du  résultat  que  l'on 
cherche  : celui  dont  on  retire  de  l’argent , se  nomme 
minérai  d’argent } celui  qui  produit  du  fer , miuérai  de 
fer}  celui  qui  donne  de  l’aluu , minérai  d’alun  , etc.  Le 
minéralurgiste  ne  tient  aucun  compte , dans  cette  dénomi- 
nation, des  autres  substances  du  minérai,  parce  qu’il  ne 
veut  que  s’en  débarrasser}  c’est  le  but  de  son  travail. 

y.  Il  arrive  cependant  que  l’on  extrait  plusieurs  corps 
d’un  même  miuérai  : alors  il  tire  son  nom  de  celui  qu'il 

* On  extrait  par  exemple  le  rinc , qui  est  susceptible  de  se  volatiliser, 
de  la  calamine , qui  est  réfractaire  ; ou  de  la  blende  qui  ne  pourrait  don- 
ner du  aine  sans  un  grillage  préalable.  Note  de  l'auteur. 
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contient  en  plus  grande  quantité,  ou  plutôt,  de  celui  qui 
offre  le  plus  d’avantage  commercial } et  l’extraction  des 
autres  corps  est  regardée  comme  une  chose  accessoire. 
Quelquefois  aussi,  le  minerai  a un  nom  composé}  c’est 
lorsque  les  quantités  ou  les  valeurs  pécuniaires  des  pro- 
duits sont  à peu  près  égales.  Ainsi , on  appelle  minérai  de 
plomb , celui  qui  contient  de  4°  à yo  pour  cent  de  plomb , 
et  dont  le  quintal  de  plomb  contient  seulement  a onces 
d’argent}  minérai  d’argent  celui  qui  contient  de  16  à 3o 
pour  cent  de  plomb , et  dont  le  quintal  de  plomb  tient 
plus  de  a onces  d’argent}  minérai  de  plomb  et  de  cui- 
vre, minérai  de  cuivre  et  minérai  de  plomb  argentifère, 
ceux  dont  on  retire  deux  de  ces  métaux. 

8.  On  nomme  rèsitlu , les  parties  du  minérai  que  l’on  a 
séparées  du  produit  par  les  opérations  métallurgiques.  En 
traitant  des  minérais  à l’état  solide,  on  appelle  ce  résidu 
scories  ; et  eaux-mères  , si  l’on  opère  sur  des  liquides. 
La  nature  des  scories  dépend  du  corps  que  l’on  traite  et 
de  celui  que  l’on  veut  obtenir } quelquefois  il  faut  les 
soumettre  à de  nouveaux  traitemens } quelquefois  elles  ne 
peuvent  être  d’aucun  usage , ou  bien  elles  sont  employées 
d’une  manière  accidentelle  et  dans  certaines  circonstances. 
Telles  sont  les  scories  plus  ou  moins  impures  de  plomb 
de  cuivre  et  de  fer. 

9.  Le  corps  qu’on  veut  obtenir,  est  rarement  dégagé  de 
toute  espèce  de  matière  étrangère , après  le  traitement  de 
son  minérai.  Dans  son  état  d'impureté , on  l’appelle  de- 
mi-produit , ou  produit  intermédiaire.  La  nature  de  ce 
demi-produit  dépend  de  celle  du  corps  que  l’on  traite,  et 
de  celle  du  corps  que  l’on  cherche}  le  plus  souvent  même 
elle  varie  avec  la  méthode  suivie  dans  l’opération.  La  fonte 
de  fer , les  mattes  de  cuivre,  le  cuivre  noir  en  offrent  des 
exemples. 

10.  Il  est  donc  du  ressort  de  chaque  mincralurgie 
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spéciale  d’enseigner  les  propriétés  du  corps  qui  sera  traité, 
celles  du  corps  que  l’on  veut  obtenir,  la  manière  d’opérer 
déterminée  par  scs  propriétés,  ou  la  méthode  de  réduire 
le  minérai,  enfin  d’examiner  les  demi-produits  et  les  dé- 
chets qui  résultent  de  l’opération , pour  arriver  de  cette 
manière  à une  réduction  complète. 

U.  Les  minérais  soumis  aux  procédés  minérahirgi— 
ques  sont  réduits  par  la  voie  humide,  ou  par  la  voie  sèche. 
Dans  le  premier  cas  , on  les  traite  comme  des  substances 
minérales  liquides  , à l'exception  des  opérations  prépara- 
toires , qui  sont  l’objet  de  chaque  minéralurgie  spéciale  } 
alors  la  nature  de  chaque  produit  détermine  le  mode  d’é- 
vaporation. Dans  le  deuxième  cas,  les  minérais  subissent, 
avant  d’être  réduits,  une  préparation,  ou  bien  ils  sont  fon- 
dus sans  opération  préliminaire.  On  doit  distinguer  cette 
préparation,  du  travail  mécanique,  qui  ne  fait  pas  essen- 
tiellement partie  de  la  minéralurgie. 

13.  Le  traitement,  par  la  voie  sèche,  ne  peut  s’exécuter 
qu’à  l’aide  du  feu}  le  nom  seul  l'indique.  La  manière  dont 
les  minérais  sont  exposés  à l’action  de  la  chaleur  est  très- 
variable,  elle  dépend  de  leurs  propriétés  et  de  la  nature 
du  produit.  Quelquefois  ils  sont  entièrement  fondus}  quel- 
quefois on  se  borne  à opérer  la  séparation  d’une  partie 
du  minérai,  sans  le  mettre  en  fusion.  Dans  certains  cas, 
le  minérai  est  soumis  immédiatement  à l'action  du  feu  } 
dans  d’autres  , il  est  garanti  de  son  contact  immédiat , 
et  renfermé  dans  des  vases  particulière.  Mais  quelle  que  soit 
cette  disposition,  nous  supposerons  toujours  que  l’effet  du 
combustible  est.  concentré , limité  dans  un  espace  particu- 
lier qu  on  appelle  fourneau. 

On  ne  peut  en  général  imaginer  que  deux  méthodes 
d'employer  le  combustible  : le  minérai  qu’on  veut  traiter 
est  entouré  du  combustible,  bien  qu’il  soit  renfermé  dans 
un  vase}  ou  bien  il  est  seulement  exposé  à la  fiamme.  Dans 
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ce  dernier  cas,  le  fourneau  est  séparé  en  deux  parties  : Tune 
sert  à faire  brûler  le  combustible,  c’est  la  chauffe  avec  sa 
grille  ^ l’autre  reçoit  les  minerais  qui  sont  placés  sur- la 
sole*.  Lorsque  ces  minérais  sont  renfermés  dans  des  vases, 
la  chauffe  peut  ne  faire  qu’un  avec  la  sole  ^ dans  tous  les 
cas,  elles  sont  enveloppées  l’une  et  l'autre  par  une  même 
enceinte  de  maçonnerie, et  couvertes  par  une  seule  voûte. 

1 3.  Les  fourneaux  tirent  leur  nom  de  la  manière  dont 
le  combustible  y est  placé.  Quand  il  est  en  contact  avec 
le  minérai , on  les  nomme  fourneaux  à cuve  ; et  bas 
fourneaux,  feux,  forges,  lorsqu'ils  sont  très-petits.  Ceux 
dans  lesquels  la  matière  combustible  exige  un  espace  par- 
ticulier s’appellent  fours  à réverbère.  Si  cet  espace  est 
supprimé,  les  autres  dispositions  restant  les  mêmes  , ils  se 
changent  en  fourneaux  à vent  ou  fourneaux  à creuset.  Tels 
sont  dans  le  premier  cas,  les  hauts  fourneaux  pour  le  fer,  « 
le  cuivre  et  le  plomb , les  fourneaux  courbes,  les  alfmcries, 
les  renardières.  Dans  le  deuxième,  les  fours  d’aflinerie,  les 
fours  pour  fondre  le  cuivre,  le  plomb,  le  zinc,  le  fer  cru, 
les  fours  de  liquation,  etc.  Dans  le  troisième  enfin,  les  four- 
neaux pour  le  zinc,  usités  en  Carinthic,  ceux  pour  le  bis- 
muth, le  soufre,  le  mercure,  l’arsenic  rouge  et  noir,  et  ceux 
dont  on  fait  usage  pour  refondre  le  fer  cru  et  l’acicr  dans 
des  creusets. 

iif.  Ln  traitant  les  minérais  par  la  voie  sèche,  on  peut 
avoir  pour  but  d’opérer,  soit  une  combinaison , soit  une 
décomposition  : dans  le  premier  cas,  on  les  fond  dans  des 
creusets  fermés  exposés  à la  flamme  ou  chauffés  au  feu  de 
charbon:;  c’est  ainsi  que  l’on  fabrique  le  bleu  de  cobalt, 
et  le  cuivre  jaune  avec  le  cuivre  ronge  et  la  calamine.  Dans 


* La  sole  est  une  aire  inclinée  ou  horizontale,  concave  ou  plane,  ou 
composée  de  deux  surfaces,  selon  la  nature  du  minérai  et  l'usage  que  l’on 
veut  faire  de  la  masse  fondue.  Le  T. 
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le  deuxième,  le  produit  peut  être  ou  volatil  ou  fixe:  s’il 
est  volatil , on  enferme  le  minerai  dans  des  vases  (des 
mouflles  ou  des  cornues) , on  les  échauffe  et  l’on  recueille 
le  corps  dans  d’autres  vases  liés  aux  premiers , comme  pour 
le  traitement  du  zinc,  du  mercure,  de  l’antimoine,  de 
l’arsénic  rouge  et  métallique,  du  soufre,  etc.  Ou  bien  on 
expose  le  minerai  à l'action  immédiate  de  la  flamme  pour 
recueillir  ensuite  les  vapeurs  dans  des  cheminées  ou  dans  de 
vastes  récipiens,  comme  pour  l’extraction  de  l’arsenic  blanc, 
et  dans  certains  cas  de  celle  du  soufre  et  du  mercure. 

1 5.  Si  le  corps  que  l’on  veut  obtenir  est  fixe , on  jette 
le  combustible  avec  le  minérai,  soit  dans  des  fourneaux  à 
cuve,  soit  dans  des  bas  fourneaux}  ou  bien  on  expose  le 
minérai  à l’action  de  la  flamme  d'un  four  à reverbère  : s’il 
est  de  nature  h se  fondre,  à se  brûler  facilement,  on 
doit  le  garantir  de  l’effet  immédiat  de  la  flamme  et  de 
l’oxigènc,  l’enfermer  dans  des  vases  particuliers  et  le 
traiter  au  four  à creuset. 

16.  Les  fourneaux  à cuve  sont  formés  d’un  espace  plus 
ou  moins  élevé,  entouré  d'un  mur.  Le  vide  intérieur 
peut  être  rond  ou  angulaire}  on  le  remplit  de  minérai 
et  de  combustible,  la  sole  termine  sa  partie  inférieure. 
Lorsqu'on  y ménage  un  vide  particulier  pour  recevoir 
la  masse  fluide  qui  tombe  par  filtration  au  travers  du  com- 
bustible, on  donne  à ce  vide  le  nom  de  creuset.  Dans 
certains  fourneaux  à cuve , la  face  antérieure  s’appelle  le 
côté  du  travail , et  la  partie  inférieure  de  cette  face  est  la 
poitrine  du  fourneau. 

i y.  Lorsque  ces  foyers  sont  construits  de  manière  que 
la  sole  ou  la  pierre  de  fond  se  trouve  en  totalité  au-des- 
sous de  la  cuve,  et  que  le  mur  de  devant  est  sans  ouver- 
ture, on  dit  que  le  travail  se  fait  à poitrine  close  comme 
pour  les  Jlussofen  ( fourneaux  de  fusion  ),  les  sluckojen 
(fourneaux  à la  masse),  les  fourneaux  à manche  qui  ser- 
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vent  à refondre  le  fer  cru:  mais  quand  une  partie  du  creu- 
set est  au-dessous  de  la  cuve  et  l’autre  au-dessous  de  la 
poitrine,  on  appelle  ce  genre  de  travail  le  fondage  à poi- 
trine ouverte , ou  le  fondage  sur  le  creuset.  C’est  ainsi 
que  sont  construits  les  liants  fourneaux  pour  le  traitement 
du  fer.  Enfin,  si  la  sole  est  au-dessous  de  la  cuve  et  si  la 
masse  liquide  qui  s’y  rassemble  peut  s’écouler  par  une  ou- 
verture, on  le  nomme  le  fondage  par  l’œil:  c’est  ainsi  que 
l’on  construit  les  fourneaux  pour  fondre  l’étain,  le  cuivre, 
etc.  Lorsqu'un  semblable  foyer  a deux  ouvertures,  il  est' 
appelé  fourneau  à lunettes.  Comme  ces  différentes  ma- 
nières de  travailler  ne  dépendent  que  de  la  construction 
de  la  partie  inférieure  de  la  cuve , on  peut  modifier  faci- 
lement toute  espèce  de  fourneau,  pour  lui  appliquer  tel  ou 
tel  autre  genre  de  fondage. 

1 8.  Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu’il  faut  adapter 
avec  discernement  la  forme  du  fourneau  à la  nature  des 
minérais  et  de  leurs  produits.  Les  premières  considérations 
déterminantes  sont  relatives  à la  volatilité  ou  à la  fixité 
plus  ou  moins  grande  du  résultat  que  l’on  a en  vue  d’ob- 
tenir } car  on  ne  peut  traiter  dans  les  hauts  fourneaux,  les 
corps  volatils  à la  chaleur  ordinaire  de  la  fusion.  Mais 
faut-il  traiter  dans  ces  foyers  ou  bien  dans  des  fours  à 
reverbère  , les  minérais  qui  , à la  chaleur  ordinaire  de 
la  fusion,  donnent  un  produit  fixe?  Cest  ce  qu’on  ne 
peut  décider  que  par  leur  plus  ou  moins  grande  facilité 
à se  réduire  ; car  on  ne  peut  fondre  dans  les  fours  à ré- 
verbère, que  les  minérais  qui  n’exigent  pas  un  très-haut 
degré  de  chaleur  pour  abandonner  les  scories,  et  donner 
le  produit  qui  doit  résulter  de  leur  fusion.  (8). 

Le  travail  qui  ne  demande  pas  une  fusion  complète 
des  minérais,  ne  peut  avoir  lieu  dans  les  fourneaux  à 
cuve  } il  est  réservé  pour  les  fours  à reverbère.  De  la 
nature  du  produit  et  des  minérais  dépend  donc  immé- 
diatement le  choix  du  foyer  que  l’on  doit  employer. 
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ig  La  connaissance  approfondie  des  combustibles  est  un 
objet  des  plus  importans  pour  le  métallurgiste.  Ou  les  choi- 
sit en  général , d’après  l’espèce  de  fourneau  dont  on  veut  se 
servir  : les  fours  «à  réverbères  exigent  un  combustiblo  qui 
brûle  avec  une  flamme  vive , tandis  que  les  fourneaux  à 
cuve  et  les  bas  fourneaux  demandent  un  combustible  sans 
flamme.  On  emploie  du  bois  , de  la  bouille , de  la  tourbe 
pour  les  premiers , et  pour  les  autres , on  fait  usage  des 
charbons  de  ces  matières.  Il  en  résulte  que  l’art  de  con- 
vertir ces  corps  eu  charbon  doit  être  connu  du  métal- 
lurgiste } il  doit  savoir  apprécier  les  propriétés  et  les 
actions  diverses  de  ces  combustibles , soit  dans  leur  état 
naturel , soit  après  leur  carbonisation. 

20.  On  sait  que  la  combustion  ne  peut  avoir  lieu  sans 
la  présence  de  l’air  atmosphérique.  Daus  les  fours  à ré- 
verbère, elle  est  activée  par  un  courant  d’air  qui  s’établit 
sous  la  grille  du  foyer.  La  nature  du  combustible  détermine 
les  dimensions  de  la  chauflc,  la  grandeur  et  la  position  de 
la  grille , ainsi  que  l’ouverture  qui  donne  uue  issue  à la 
flamme.  Les  fourneaux  à cuve  et  les  foyers  de  forge  reçoi- 
vent l’air  necessaire  par  un  canal  particulier  (la  tuyère). 

Dans  les  temps  très- reculés , on  ne  connaissait  pas  de 
procédés  pour  recueillir  l’air,  pour  le  comprimer,  le  di- 
riger et  le  porter  dans  un  espace  donné  ] ou  du  moins , si 
l’on  en  connaissait , ils  étaient  extrêmement  imparfaits. 
Alors  on  dilatait  l’air  atmosphérique  dans  la  cuve  en  al- 
lumant le  combustible  } ce  qui  devait  exciter  un  courant 
du  dehors  en  dedans } par  cette  méthode  très-simple  et 
moyennant  plusieurs  ouvertures  pratiquées  dans  le  mur, on 
attirait  le  fluide  qui  devait  servir  à la  combustion.  Il  s’en- 
suivait qu’on  était  plus  dépendant  de  l’état  variable  de 
l’atmosphère , de  la  hauteur  du  site  des  fourneaux  et  de 
mille  autres  circonstances,  sans  pouvoir  produire  une  aussi 
forte  chaleur  qu’à  l’aide  des  macliincs  souillantes  aetuclle- 
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ment  en  usage , qui  sont  absolument  nécessaires  aux  four- 
neaux à cuve  et  aux  feux  de  forge.  De  leur  construc- 
tion plus  ou  moins  bonne  dépend  , en  grande  partie  , 
le  succès  des  travaux  métallurgiques. 

Le  mécanisme  qui  sert  de  base  à tontes  les  machines 
soufflantes,  à l’exception  des  trompes  dont  il  sera  ques- 
tion plus  loin  , consiste  h faire  approcher  une  surface 
mobile  d’une  autre  qui  est  fixe ; l’air  contenu  entre  elles 
se  trouve  alors  comprimé  et  lancé  dans  les  foyers.  Le  mou- 
vement rétrograde  de  la  surface  mobile  fait  entrer  de 
nouveau  l’air  extérieur  entre  les  deux  surfaces  par  des 
ouvertures  pratiquées  à cet  effet , et  qu’on  apj>elle  sou- 
papes. Les  parties  latérales  qui  réunissent  les  deux  sur- 
faces, peuvent  être,  ou  flexibles,  comme  dans  les  souf- 
flets en  cuir , ou  raides  : dans  ce  dernier  cas , elles  sont 
adaptées , soit  au  plateau  mobile , soit  au  plateau  fixe. 
C’est  ainsi  que  se  construisent  les  soufflets  ordinaires  en 
bois  , les  soufflets  à piston  carré  , les  soufflets  à piston 
rond  et  les  soufflets  cylindriques  en  fer  ; la  forme  de 
ces  diverses  machines  est  pyramidale,  parallélipipèdique 
ou  cylindrique. 

ai.  Le  mouvement  des  soufflets  ne  peut  avoir  lieu  sans 
un  moteur  quelconque.  Le  premier  et  le  plus  naturel 
sans  doute,  étaiÿla  force  musculaire  de  l'homme;  lors- 
que la  grandeur  des  établissemens  rendit  la  force  hu- 
maine insuffisante,  on  employa  celle  des  animaux.  Enfin  , 
on  fit  usage  de  l’eau  comme  force  motrice , et  plus 
récemment  on  eut  l’heureuse  idée  d’employer  la  force 
élastique  de  la  vapeur  dans  les  contrées  où  l’on  manquait 
de  cours  d’eau  et  qui  d’ailleurs  offraient  les  ressources  né- 
cessaires pour  des  établissemens  métallurgiques. 

' 11.  D'après  ce  qui  précède,  on  sera  convaincu  que  la 

minéralurgie  est  un  art  très-compliqué;  que, pour  remplir 
soft  but,  elle  doit  employer  les  lumières  de  plusieurs 
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sciences,  telles  que  la  minéralogie,  la  géognosie,  l’art  de 
l’exploitation  des  mines, l’art  forestier,  les  mathématiques, 
l’architecture  soit  ordinaire  soit  hydraulique,  la  méca- 
nique, la  technologie,  pour  la  construction  des  machines, 
usines  et  canaux,  et  même  la  statistique  et  la  science  de 
l’administration,  pour  juger  des  besoins  d’une  province  et 
des  chances  du  commerce.  Toutes  ces  sciences  rentrent 
tellement  dans  les  différentes  branches  delà  minéralurgie, 
qu’il  devient  difficile  de  déterminer  ce  qui  appartient  à ces 
dernières,  considérées  comme  des  parties  de  la  chimie  ap- 
pliquée aux  arts } et  qu’il  est  encore  plus  difficile  de  dis- 
tinguer ce  qui  fait  l’objet  d’un  manuel  de  minéralurgie , 
de  ce  qui  appartient  spécialement  à d’autres  sciences.  Dans 
notre  manière  de  voir , on  doit  regarder  leurs  principes 
comme  connus  et  démontrés  : il  suffit  donc  de  les  citer  et 
d’en  indiquer  l’application. 

a3.  Lorsque  la  métallurgie  a enseigné  les  moyens  d’ob- 
tenir en  grand,  avec  le  plus  d’avantage  possible,  un  corps 
contenu  dans  un  minérai , elle  a rempli  son  but , et  ne  de- 
vrait plus  s’en  occuper.  Le  travail  subséquent  et  l’emploi 
des  produits  rentrent  dans  la  technologie.  Cependant,  il 
existe  certains  produits  métallurgiques  dont  le  traitement 
ultérieur  fait  encore  essentiellement  partie  de  la  métallur- 
gie^ c'est  ce  qui  a lieu  pour  la  fabrication  du  minium,  du 
blanc  de  cérusc,  du  vert  de  gris,  du  fer  forgé  au  moyeu 
du  fer  cru , etc. 

24.  Il  a déjà  été  question  (4)  des  diverses  branches  de 
la  minéralurgie  en  général  : elles  ont  toutes  un  but  sem- 
blable, mais  elles  diffèrent  dans  les  moyens,  à cause  des 
variations  qui  se  rencontrent  dans  les  propriétés  des  pro- 
duits et  des  minérais.  — Nous  allons  nous  occuper,  à 
présent,  de  celle  qui  traite  exclusivement  de  la  prépa- 
ration du  fer. 

25.  Pour  répondre  à l’objection  d’avoir  consacrémn 
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enseignemennt  spécial  à la  métallurgie  du  fer,  au  lieu 
de  la  présenter  conjointement  avec  l’art  de  l’extraction  de 
l’or,  de  l’argent,  du  soufre,  du  salpêtre,  etc. , il  suffira  de 
faire  observer  que  nulle  autre  branche  de  la  métallurgie 
n’est  d’une  si  vaste  étendue,  ni  d’une  si  haute  impor- 
tance pour  les  gouvernemcns  et  pour  les  peuples  ^ que  nulle 
autre  n’offre  autant  de  difficultés,  et  que,  malgré  l'intérêt 
qu’elle  d'oit  nous  inspirer,  c’est  celle  qui  a été  le  moins 
cultivée  et  le  moins  approfondie. 

Elle  est  importante,  parce  que,  sans  le  fer,  il  n’est 
aucune  garantie  pour  la  prospérité  et  l’indépendance  d’une 
nation  : elle  est  étendue,  parce  que  le  fer,  par  suite  de  sa 
combinaison,  jusqu'à  présent  si  problématique  avec  le  car- 
bone, peut  se  présenter  et  s'obtenir  dans  trois  états  divers } 
et  que , par  un  privilège  qui  n’appartient  qu’à  lui  seul , ou 
peut  l’utiliser  dans  chaque  état  comme  un  métal  particu- 
lier: elle  est  étendue,  parce  qu'il  se  trouve  dans  le  cas 
d’exception  relaté  au  paragraphe  a 3 , et  parce  qu’avant 
d’être  répandu  dans  le  commerce  pour  scs  usages  si  variés, 
il  doit  subir  encore  diverses  préparations  : enfin  elle  est 
difficile,  parce  que  la  connaissance  des  propriétés  du  fer 
et  de  ses  minérais  est  encore  imparfaite,  et  qu’il  est  d’un 
prix  si  bas , que  les  travaux  relatifs  à sa  préparation  doi- 
vent avoir  le  plus  grand  développement  pour  assurer  des 
bénéfices  au  fabricant. 

26.  Ce  qui  n’est  qu’indiqué  ici,  deviendra  plus  clair, 
lorsque  nous  considérerons  les  propriétés  particulières  du 
fer.  Nous  devons  observer  seulement  en  général , que  les 
trois  états  dans  lesquels  on  peut  l'obtenir  dépendent  du 
traitement  de  ses  minérais , et  donnent  lieu  aux  trois  prin- 
cipales divisions  de  la  sidérurgie^  car  il  se  présente, 

1“  Comme  un  métal  qui  ne  peut  se  forger  ni  se  souder, 
et  qui  devient  parfaitement  liquide  à une  chaleur  conve- 
nable^ dans  ce  cas,  il  s’appelle  fer  cru  ou  fonte; 
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a°  Comme  un  métal  ductile,  souda  Lie,  ne  pouvant  sc 
fondre  qu’à  une  chaleur  extrêmement  élevée;  on  l’appelle 
alors  fer  forgé  , fer  en  barres , fer  ductile  et  fer  pur  ; 

i°  Comme  un  métal  dur , ductile  , moins  soudablc 
que  le  précédent,  et  d’autant  plus  fusible  que  sa  faculté  de 
pouvoir  souder  diminue  ; c’est  l’acier. 

Nos  recherches  subséquentes  feront  voir  que  tous  les 
minérais  de  fer  sont  susceptibles  de  donner  de  la  fonte,  du 
fer  ductile  et  de  l’acier,  lorsqu’ils  sont  traités  convenable- 
ment. Mais  un  objet  essentiel  de  la  sidérurgie,  est  de  con- 
vertir un  de  ces  produits  en  un  des  deux  autres,  soit  pour 
des  raisons  d'économie,  soit  pour  obtenir  un  résultat  plus 
perfectionné. 

27.  Ce  qui  contribue  particulièrement  à étendre  le 
domaine  de  la  sudérurgic,  c’est  le  travail  accessoire  que 
l’on  fait  subir  à scs  produits  avant  de  les  livrer  au  com- 
merce. La  fonte  doit  être  mise  sous  diverses  formes  appro- 
priées aux  usages  de  la  société,  à moins  qu’on  ne  veuille 
la  convertir  en  fer  forgé  ; ce  dernier  est  étiré  en  barres,  en 
tôle,  en  Cl  d’archal , etc.  L’acier  se  vend  rarement  à l’état 
brut,  il  a besoin  d’être  raffiné.  Ainsi,  la  métallurgie  du  fer 
ne  sc  borne  pas,  comme  la  métallurgie  en  général,  à four- 
nir la  matière  qu’on  veut  obtenir,  elle  doit  encore  en 
modiCcr  la  forme  et  la  qualité. 

28.  Le  prix  médiocre  du  fer,  laisserait  peu  d’avantage 
aux  propriétaires  d’usines,  si  la  fabrication  ne  recevait  pas 
une  très -grande  étendue.  Mais,  une  grande  production 
suppose  de  vastes  établisscmens  et  une  forte  dépense  an- 
nuelle, occasionnée  par  les  matières  premières;  il  s en- 
suit que  l'achat  des  combustibles  et  la  construction  des 
usines  exigent  la  plus  grande  circonspection.  D’ailleurs 
ce  qui  a été  dit  (32)  des  diverses  connaissances  relatives  à 
la  miuérnlurgie  en  général,  s'applique  plus  particulière- 
ment à la  métallurgie  du  fer;-r°  parce  que  les  appa— 
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reils  dont  elle  a besoin  pour  convertir  ses  produits  en 
objets  de  commerce , sont  plus  compliqués  que  ceux  qui 
servent  à la  préparation  des  autres  métaux;  2°  parce  que 
les  établissements  des  maîtres  de  forges,  pour  pouvoir 
prospérer,  doivent  être  d'une  grandeur  considérable,  je 
djrai  même  colossale. 

29.  L’immense  consommation  des  combustibles  et  des 
minerais,  qu’entraînent  les  travaux  métallurgiques  du  fer, 
exige  de  la  part  du  sidérurgiste  praticien , une  connais- 
sance parfaite  de  ces  matières  premières,  ainsi  que  la 
plus  stricte  économie  dans  leur  emploi.  Par  ses  lumières, 
il  doit  être  plus  indépendant  de  ses  maîtres  mineurs , de 
ses  agens  forestiers , de  son  architecte  que  les  autres  mé- 
tallurgistes. il  doit  leur  servir  de  modèle  pour  l’économie, 
pour  la  construction  çt  la  disposition  des  bàlimcns  et 
des  machines.  INous  devons  en  conclure  que  la  sidérurgie 
demande  une  étude  plus  approfondie  des  matières  pre- 
mières, de  la  technologie  et  de  l’architecture,  que  l’art  de 
réduire  les  autres  minérais,  et  jqu’il  faut  la  considérer,  à 
juste  titre , comme  la  base  de  toute  la  métallurgie. 

30.  Pour  fondre  les  minérais  de  fer,  il  faut  les  exposer 
à une  haute  température;  la  difficulté  de  la  produire  a 
retardé  le  perfectionnement  de  la  sidérurgie  et  la  connais- 
sance du  fer  à l’état  liquide.  On  ne  peut  guères  les 
traiter  dans  les  fours  à reverbère,  et  la  découverte  des 
fourneaux  à cuve  est  due,  probablement,  à une  circons- 
tance fortuite.  Si  l’on  eût  pu  les  réduire  dans  d’autres 
foyers , la  fonte  eût  été  connue  et  employée  mille  ans 
plus  tôt.  La  difficulté  de  traiter  les  minérais  de  fer,  les  mo- 
difications de  ce  métal,  dans  ses  trois  états  différons,  de 
fonte , de  fer  forgé  et  d’acier,  nous  imposent  l’obligation 
de  l’étudier  avec  plus  de  soin,  d’approfondir  ses  propriétés, 
sa  manière  d’être  à l’égard  des  autres  corps,  la  nature  de 
ses  différons  minérais,  la  construction  des  machines  et  des 
appareils  indispensables  à sa  préparation. 
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3i.  Sans  trop  pénétrer  dans  le  domaine  des  sciences 
dont  la  minéralurgie  et  principalement  l’art  des  forges 
empruntent  les  principes  et  les  lumières,  on  peut  borner 
l’enseignement  de  la  sidérurgie  à ce  qui  suit  : Exposer 
d’abord  les  propriétés  physiques  et  chimiques  du  fer  dans 
toute  leur  étendue,  puis  traiter  des  connaissances  qui  doi- 
vent précéder  son  traitement  et  qui  sont  relatives  aux 
minerais,  aux  combustibles,  aux  machines  employées  pour 
porter  l’air  dans  les  foyers  et  à la  construction  des  fourneaux 
à cuve,  où  l'on  réduit  les  minérais.  Ce  n'est  qu’ensuite 
qu’on  parlera  de  leur  traitement,  de  la  conduite  des  four- 
neaux, de  la  fonte,  de  sou  usage  et  des  moyens  employés 
pour  la  mouler  en  objets  de  commerce.  Après  quoi  l’on 
parlera  du  fer  ductile  obtenu  de  la  fonte,  ou  de  l'aflinage 
immédiat  des  minérais.  Enfin  on  donnera  une  description 
succincte  des  machines  et  des  procédés  employés  pour  dé- 
grossir le  fer,  pour  le  convertir  en  petits  échantillons,  en 
fil  d’archal , en  tôle  et  en  fer-blanc,  et  l’on  terminera  par 
la  fabrication  de  l’acier. 

3a.  C’est  depuis  peu  que  la  sidérurgie  embrasse  dans 
son  développement  toute  l’étendue  que  nous  venons  de 
faire  entrevoir  ^ elle  est  moins  cultivée  et  plus  éloignée  de 
sa  perfection  que  toutes  les  autres  branches  de  la  métal- 
lurgie, malgré  l’abondance  avec  laquelle  le  fer  est  répandu 
sur  toute  la  surface  du  globe,  et  malgré  son  utilité  quis’étend 
à tous  les  arts,  à tous  les  besoins,  je  dirai  même  à l’existence 
entière  des  nations. 

Il  est  probable  que  la  difficulté  de  traiter  les  minérais 
de  fer,  a mis  plus  d'obstacles  encore  à son  étude  que  la 
singularité  de  sa  manière  d’ètre.  Ajoutons  que  ce  n’est 
que  depuis  peu,  et  seulement  par  un  petit  nombre  de 
peuples , que  le  fer  a été  apprécié  à sa  véritable  valeur. 
La  plupart  d’entre  eux  dirigèrent  leurs  recherches  sur  les 
mines  d’or,  d’argent  et  de  cuivre,  et  négligèrent  l’ex- 
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ploitation  de9  mines  de  fer,  précisément  parce  que  la 
nature  nous  les  offre  avec  la  plus  grande  libéralité}  aussi 
vit -on  des  peuples  anciens,  qui  depuis  long -temps 
devaient  connaître  le  fer , employer  le  cuivre  pour  leurs 
instrumens , malgré  son  infériorité  dont  ils  étaient  con- 
vaincus : ils  savaient  apprécier  les  qualités  du  fer , mais 
ils  ignoraient  l’art  de  le  travailler. 

Il  est  difficile  de  trouver  dans  l'histoire  les  premières 
traces  de  son  emploi  et  les  progrès  de  sa  fabrication, 
parce  qu’il  n’a  jamais  excité  l’attention  des  princes  , et 
que  les  méthodes  à suivre , pour  obtenir  ce  vil  métal , 
étaient  exclusivement  abandonnées  aux  soins  de  la  classe 
ouvrière.  Les  métallurgistes  anciens  ne  donnent  pres- 
qu'aucun  renseignement  sur  la  manière  de  traiter  les 
minerais  de  fer}  on  est  forcé  de  croire  qu'ils  regardèrent, 
avec  une  sorte  de  mépris,  ce  métal  si  commun,  et 
que  la  manière  de  le  travailler  ne  leur  parut  pas  digne 
d'être  transmise  à la  postérité. 

33.  D’après  les  témoignages  réunis  de  tous  les  auteurs 
de  l’antiquité  , il  paraît  que  l’usage  du  cuivre  a précédé 
celui  du  fer } ou  en  saisit  facilement  la  raison  : les  minérais 
de  fer  qui  possèdent  l’aspect  métallique , comme  les  miné- 
rais dont  on  retire  l’or , l’argent , le  cuivre , le  plomb , 
n’étant  fusibles  qu’à  un  haut  degré  de  chaleur , ne  pou- 
vaient être  utilisés  dans  l’étatd’imperfection  où  se  trouvaient 
alors  les  foyers  de  fusion}  ceux  qui  sont,  au  contraire, 
facilement  réductibles,  manquant  de  l’aspect  métallique, 
échappaient  à l’attention , à moins  que  le  hasard  n’en 
révélât  l'utilité. 

Cependant , on  trouve  quelques  traces  de  l’emploi  du 
fer , dans  les  temps  les  plus  reculés } son  usage  remonte 
môme  au-delà  de  l'histoire  : les  traditions  des  anciens 
peuples  en  rejettent  la  découverte  dans  l’obscurité  des 
premiers  siècles.  Les  hébreux  en  attribuent  l'honneur  à 
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Tubalcain  qui  doit  avoir  vécu  avant  le  déluge , et  3ooo 
ans  avant  la  naissance  de  J.  C.  Chez  les  grecs , c’était 
Vulcaiu  qui  enseignait  l’art  de  travailler  le  fer  avant  le 
déluge  de  Deucalion.  Sans  vouloir  examiner  ici  quel  de- 
gré de  foi  on  doit  ajouter  à ces  mythes  , et  sans  pré- 
tendre qu’elles  se  rapportent  au  même  événement , il  en 
résulterait , cependant , que  les  époques  certaines  de  l’his- 
toire la  plus  ancienne  , sont  postérieures  à la  connais- 
sance du  fer } qu’on  y attachait  le  plus  grand  prix  dans 
ces  premiers  temps  , puisqu’on  croyait  môme  que  la  di- 
vinité .n'avait  pas  jugé  indigne  d’elle  de  s’occuper  du 
travail  de  ce  métal , et  les  idées  qu’on  avait  des  forges 
de  Vulcain  et  des  Cyclopcs , peignent  assez  les  obstacles 
que  l’on  rencontrait  à le  mettre  en  œuvre. 

Si  donc  l’histoire  ne  nous  fournit  pas  la  preuve  que 
les  anciens  se  servaient  du  fer , pour  leurs  armes  et  leurs 
instrumens  , ce  n’est  point  qu’ils  aient  ignoré  l’utilité 
de  ce  métal,  c’est  parce  qu'ils  avaient  des  notions  trop 
imparfaites  sur  le  traitement  de  ses  minérais.  On  a vu , 
môme  dans  le  moyen-âge , des  peuples  employer  le  cui- 
vre pour  leurs  armes , et  l’on  ne  peut  cependant  établir 
qu’ils  n’eussent  aucune  connaissance  du  fer } s’ils  ne 
l’employèrent  pas  , c’est  qu’ils  ne  purent  vaincre  *les 
difficultés  de  sa  préparation. 

34.  Les  premières  traces  de  son  usage  doivent  être  cher- 
chées chez  les  nations  orientales  de  l’Asie.  Le  commerce 
étendu  des  Phéniciens  fait  présumer  que  le  fer  n’a  pu  leur 
rester  inconnu  , d’autant  moins  que,  aooo  avant  J.  C.  , 
l'Egypte  florissait  déjà , et  qu’on  ne  peut  refuser  à cette 
nation  et  à cette  époque  la  connaissance  de  ce  métal.  Si 
l’on  considère  ensuite  que  les  Egyptiens  durent  leur  civili- 
sation à un  peuple  situé  plus  à l’est , on  en  doit  conclure 
que  la  découverte  du  fer  se  perd  dans  l’antiquité  la  plus 
reculée. 
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Quinze  cents  ans  avant  J.  C. , Moyse  parut  comme  his- 
torien, et  dans  scs  livres,  comme  dans  d’autres  passages 
de  l’ancien  testament,  on  trouve  des  preuves  irrécusables 
cpic  le  fer  et  l’acier  étaient  connus  des  Egyptiens  et  des 
llcbreux.  Athènes  et  Tlièbes  furent  fondé»,  à la  même 
époque,  par  des  colonies  égyptiennes}  cependant  les  Grecs 
semblèrent  ignorer  long-temps  encore  l’art  de  préparer  le 
fer,  quoiqu’ils  en  connussent  l’usage.  Au  siège  de  Troye 
1200  ans  avant  J.  C. , ils  se  servirent  encore  d’armes  en 
cuivre  ^ alors  le  fer  était  extrêmement  estimé  chez  eux 
comme  on  le  voit  par  un  passage  d Homère , Iliade  X X HT 
v.  826'.  Il  résulte  du  premier  livre  des  Rois  XXIII,  ,,f’ 
it),  XXX,  2,  7 , quon  employa  beaucoup  de  fer  à la 
construction  du  temple  de  Salomon,  83o  ans  avant  J.  C. 
A Sparte,  700  ans  avant  J.  C.,  on  s’est  même  servi  du  fer 
comme  monnaie,  l’or  et  l’argent  ayant  été  proscrits  par 
Lycurgue.  Depuis  cette  époque,  l'usage  du  fer  fut  répandu 
dans  toute  la  Grèce. 

D’après  le  témoignage  d’Hérodote , Glaucus  de  Cliio 
apprit  a souder  le  fer,  43o  ans  avant  la  naissance  de 
J.  C.}  même  avant  ce  temps,  les  Grecs  avaient  porté 
lart  de  le  travailler,  en  Italie,  en  Espagne  et  en  Afri- 
que. Il  est  probable  que  les  mines  de  l’He  d’Elbe  étaient 
ouvertes  700  ans  avant  J.  C.,  quoique  les  Romains  n’aient 
connu  ce  métal  que  quelques  siècles  après.  Ils  l'employè- 
rent ensuite  à tous  leurs  besoins,  à tel  point  que,  3oo 
ans  avant  J.  C. , ils  s’en  servirent  pour  l’exploitation  des 
mines.  Le  fer  de  la  Norique,  celui  de  la  Styric,  ou  avec 
plus  de  probabilité,  celui  du  cercle  d’Autriche  et  du 
' Cercle  tIe  Ba'ière,  était  très-estimé  chez  eux:  déjà  3oo 
ans  avant  J.  C.  il  fut  célébré  par  leurs  poètes. 

Il  devient  plus  difficile  de  savoir  par  quelle  voie 
1 usage  du  fer  a pénétré  dans  le  nord.  Le  climat  de  ces 
contrées  inhospitalières  empêchait  l’homme  d’y  séjour- 
tom.  i.  1 
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ner  ; elles  n’étalent  visitées  que  par  les  peuples  nomades, 
il  parait  que  celles  des  tribus  dont  la  civilisation  était  le 
plus  avancée,  portèrent  l’art  des  forges  dans  la  Russie, 
la  Suède  et  le  nord  de  l’Allemagne.  On  prétend  avoir 
découvert  dans  plusieurs  endroits , des  vestiges  très-an- 
ciens de  l’emploi  du  fer.  Les  connaissances  relatives  à son 
traitement  ont  été  perdues  dans  certains  pays  } elles  fu- 
rent retrouvées  ensuite  , lorsque  les  peuples  commen- 
cèrent «à  se  civiliser  et  qu’ils  adoptèrent  les  mœurs  de 
leurs  voisins  qui  avaient  conservé  de  leurs  aïeux  l’art 
de  travailler  le  fer.  Chez  les  Venden  nom  n’en  voyons 
aucune  trace , quoique  leurs  voisins  fissent  usage  d’armes 
et  d’agrès  en  fer.  Les  Bretons  savaient  le  travailler  plu- 
sieurs siècles  avant  la  naissance  de  J.  C. 

35.  On  ne  peut  indiquer  avec  exactitude  les  procédés 
des  anciens  ^ ils  devaient  être  extrêmement  simples  et  très- 
imparfaits  , d'après  les  renseignemens  que  nous  avons  re- 
cueillis des  historiens  de  l’antiquité. 

Déjà  1600  ans  avant  J.  C. , on  s’aperçut  en  Egypte,  que 
certains  fers  se  durcissaient  par  la  trempe , et  que  d'autres 
restaient  doux  après  cette  opération.  On  ne  tarda  pas  à 
reconnaître  que  les  premiers  étaient  pim  avantageux  que 
les  autres  pour  beaucoup  d’usages.  L’acier  norique  était 
très-rénommé  chez  les  Grecs  et  surtout  chez  les  Romains. 
Pline  est  disposé  à attribuer  une  partie  de  la  bonne  qualité 
de  cet  acier  au  minerai,  mais  il  pense  que  c’est  à l’eau 
principalement  doit  qu’il  sa  nature  aciéreuse.  On  ne  peut 
s’étonner  de  cette  opinon , car  ce  n’est  que  dans  ces 
derniers  temps  que  nous  avons  obtenu  une  théorie  sa- 
tisfaisante sur  la  différence  du  fer  et  de  l’acier.  Dans 
le  dix-septième  siècle , on  croyait  encore  que  l’acier  était 
un  fer  purifié  de  scories,  par  des  refontes  multipliées 
et  par  un  frequent  arrosage  fait  avec  de  l'eau,  lorsqu’on 
le  forgeait. 
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Nous  pouvons  donc  admettre  que  les  anciens  ne  con- 
naissaient pas  de  procédés  certains  pour  obtenir  ou  l’acier 
ou  le  fer , et  qu’ils  les  fabriquaient  l’un  et  l’autre  de  la 
même  manière:  quand  leur  but  était  manqué,  ils  en 
accusaient  l’eau  ou  les  minérais.  On  s’abandonnait  au 
hazard,  même  dans  les  lieux  où  le»  minérais  favorisaient 
la  formation  de  l’acier.  Les  produits  étaient  classés  d’après 
l’aspect  de  leur  cassure  ou  d’après  d’autres  propriétés:, 
mais  nous  pouvons  affirmer  qu'on  ne  connaissait  aucun 
mode  particulier  d’opérer  pour  se  procurer  l’un  ou  l’autre 
métal. 

Lorsqu'à  la  (in  du  quinzième  siècle,  ou  connut  les 
fourneaux  à cuve  pour  fondre  les  minérais,  ou  s’aperçut 
bientôt  que  l’on  pouvait  fabriquer  avec  ces  foyers,  joints 
aux  bas  fourneaux,  des  aciers  d’une  plus  grande  pureté, 
que  ceux  qu’on  obtenait  par  le  traitement  immédiat  des 
minérais,  selon  les  méthodes,  dites  catalanes  } et  l’on 
profita  de  ce  fait  d’expérience  pour  se  procurer  de  bons 
aciers.  Mais  comme  on  faisait  usage  du  même  procédé  pour 
obtenir  du  fer,  on  peut  admettre  que,  même  à cette 
époque , il  n’existait  aucune  manière  certaine  de  fabriquer 
l’acier.  On  les  produisait  l’un  et  l’autre  par  les  mêmes 
méthodes , on  les  obtenait  en  même  temps , comme  c’est 
l'usage  encore  dans  les  pays  où  la  métallurgie  du  fer  a 
fait  peu  de  progrès. 

36.  Les  procédés  suivis  par  quelques  peuples  encore 
dans  l’enfance  de  la  civilisation,  nous  donneront,  par  ana- 
logie, une  idée  de  ceux  qu’on  a dû  pratiquer  anciennement. 
Pour  compléter  l’histoire  du  fer , nous  allons  citer  quel- 
ques exemples  à ce  sujet:  Gemelin  {Voyage  en  Sibérie ), 
nous  décrit  la  méthode  des  Tartares , ainsi  qu’il  suit  : Leur 
four  est  placé  à l’endroit  où  ils  font  ordinairement  la 
cuisine , il  consiste  en  un  trou  d’un  demi-pied  cube  envi- 
ron , surmonté  d'une  cheminée  conique  faite  avec  de  la 
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terre  glaise  5 le  côté  antérieur  est  percé  d’une  ouverture 
que  Ton  ferme  pendant  la  fusion  ^ il  y en  a une  autre 
à l’une  des  faces  latérales , on  y adapte  deux  soufflets. 
Un  homme  est  chargé  de  les  faire  mouvoir , un  second 
jette  le  minerai  et  le  charbon  alternativement  dans  le  foyer} 
le  minérai  est  pulvérisé , on  n’en  charge  qu’une  très-pe- 
tite quantité  à la  fois , autant  qu’il  en  peut  tenir  sur  la 
pointe  d’un  couteau.  Aussitôt  que  les  charbons  sont  un 
peu  descendus  , on  les  remplace  et  l'on  continue  ainsi 
jusqu’à  ce  qu'on  ait  chargé  en  totalité  3 livres  de  mine- 
rai } car  ils  ne  peuvent  en  fondre  davantage.  Après  avoir 
soufflé  encore  quelques  instans , ils  enlèvent  avec  une 
tenaille  la  pierre  fermant  le  trou  de  devant  , cherchent 
le  culot  parmi  les  débris  de  la  combustion , et  le  net- 
toient avec  nn  morceau  de  bois , pour  en  détacher  la  char— 
bonaillc  et  les  scories.  On  dit  que  ce  fer , qui  parait  assez 
impur , est  cependant  de  bonne  qualité. 

Brown  décrit  un  procédé  semblable , pratiqué  sur  la 
côte  orientale  de  l’Afrique.  Les  nègres,  qui  sont  l’objet  du 
plus  profond  mépris  pour  les  mahométans^  font  métier  de 
séparer  le  fer  des  substances  terreuses } leur  produit  est 
d’une  mauvaise  qualité.  Pour  alimenter  la  combustion  , 
ils  se  servent  d’une  outre  qu’ils  compriment  et  qu’ils 
gonflent  alternativement , l’air  est  dirigé  par  nn  tuyau  de 
bois  dans  un  petit  trou  contenant  le  charbon  et  le  minérai*. 

D’après  Mungo-Park,  il  paraîtrait  au  contraire  que 

* Voy « sur  le  fer  forgé  du  Sénégal  et  les  minerais  dont  on  le  re- 
tire, une  notice  insérée  dans  les  Annales  des  Mines  , tome  5 , page  i ag.  Il 
paraîtrait  que  ces  minerais  qui  ne  contiennent  que  33  pour  cent  de  pé— 
roxides  , sont  affinés  immédiatement  pour  fer  ductile  dans  des  foyers 
de  forges.  Les  métliodes  suivies  par  les  nègres  du  Fioula  Diallon,  doi- 
vent donc  avoir  quelque  analogie  avec  celles  qui  étaient  pratiquées , et 
que  l’on  pratique  encore,  aujourd'hui  en  Silésie  ; puisqu’on  y traite  par 
l'affinage  immédiat  dans  des  foyers  de  forges  , des  minérais  qui  ne  rendent 
dans  les  hauts-fourneaux,  que  a5  pour  cent  de  fonte-  Le  T. 
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les  nègres  de  cette  partie  de  l’Afrique  ne  fabriquent  point 
le  fer,  puisqu’ils  l’achètent  à bon  compte  des  marchands 
européens;  mais,  dans  l'intérieur,  sur  le  Gambia,  ils  l’ob- 
tiennent en  grande  quantité  de  scs  minérais.  Le  fourneau 
des  habitans  de  Camalia,  est  un  cylindre  de  dix  pieds 
de  hauteur  et  de  trois  pieds  de  diamètre,  cerclé  en  deux 
endroits  pour  qu’il  puisse  résister  à la  force  expansive 
de  la  chaleur.  À la  partie  inferieure,  un  peu  au-dessus 
du  sol,  sont  pratiquées  dans  la  circonférence  sept  ou- 
vertures; on  y place  des  tuyaux  d’argile  que  l’on  ferme 
à volonté,  de  manière  que  l’air  ne  peut  entrer  que  par 
ceux  de  ces  conduits  qui  servent  au  fondeur  à diriger  le 
feu.  Avant  de  commencer  l’opération , on  pose  sur  la  sole 
du  fourneau,  un  fagot  de  bois  sec;  on  le  charge  ensuite 
en  charbons  et  en  minérais  disposés  par  couches,  de 
manière  cependant , que  la  première  qui  est  en  charbon 
soit  très-épaisse;  on  introduit  le  feu  par  un  des  tuyaux, 
et  l'on  fait  usage  de  soufflets  au  commencement  pour 
embraser  toute  la  masse  : ces  soufflets  sont  confectionnés 
en  peau  de  chèvre. 

La  combustion  est  d’abord  très-lente;  on  reste  plu- 
sieurs heures  avant  d’apercevoir  la  flamme  du  fourneau , 
mais  ensuite  elle  devient  très-active,  les  charbons  consu- 
més sont  remplacés  de  temps  à autre.  Le  feu  diminue  déjà 
à la  seconde  journée;  on  débouche  alors  quelques  tuyaux 
pour  faire  affluer  l’air  dans  l’intérieur  du  foyer;  mais, 
d’après  la  relation  du  voyageur,  la  chaleur  est  toujours 
très -forte,  une  flamme  bleuâtre  dépasse  de  quelques  pieds 
le  bord  supérieur  du  fourneau:  on  enlève  au  troisième 
jour  tous  les  conduits  d’air,  dont  plusieurs  sont  quel- 
quefois vitrifiés  à l’une  de  leurs  extrémités. 

Pour  retirer  le  métal,  on  fait  une  ouverture  à la  base 
du  fourneau  après  qu'il  est  cntièregicnt  refroidi.  Le  fer 
se  trouve  rassemblé  en  une  grande  masse  irrégulière;  il 
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est  sonore  et  grénu  à la  cassure,  comme  l'acier}  on  prétend 
qu’une  grande  partie  ne  peut  servir,  mais  que  le  reste 
suffit  pour  indemniser  du  travail  et  des  dépenses.  On  fait 
des  instrumens  avec  ce  fer  aciéreux}  il  est  dur,  cassant, 
et  doit  être  chauffé,  à plusieurs  reprises,  dans  des  feux 
de  forge,  avant  d'être  mis  en  oeuvre. 

3j.  Ces  méthodes  imparfaites  doivent  avoir  quelque 
ressemblance  avec  celles  qui  ont  été  suivies  dans  l’anti- 
quité} elles  nous  indiquent  sur-tout  que  les  difficultés 
principales  consistaient  dans  le  haut  degré  de  chaleur  qui 
est  nécessaire  pour  fondre  les  minérais  de  fer.  Nous  igno- 
rons le  mode  d’opération  pratiqué  par  les  Egyptiens}  il 
parait  résulter  des  écrits  de  Moyse , qu’ils  employaient 
déjà  des  fourneaux  dont  la  chaleur  était  très-forte } on 
ne  peut  savoir  si  ces  foyers  étaient  conduits  à la  manière 
de  ceux  de  Camalia,  ou  s'ils  recevaient  l’air  au  moyen 
des  machines  soufflantes. . Les  Egyptiens  devaient  con- 
naître l’usage  des  soufflets , car  il  en  est  déjà  question  chez 
les  Grecs  du  temps  d’Homère. 

L’exploitation  des  mines  prospérait  dans  les  lies  de  la 
Méditerranée,  principalement  dans  les  îles  de  Crète, 
d’Eubée  de  Thase,  avant  que  cet  art  lut  transporté 
dans  la  Grèce  continentale}  parce  que  les  Phéniciens 
avaient  des  relations  plus  directes  avec  les  liabitans  de 
ces  lies.  C’est  aussi  pour  cette  raison , que  les  Grecs  adop- 
tèrent si  tard  l’usage  du  fer,  quoique  celui  d’Eubée  fût 
recherché , avec  tant  d'avidité , par  les  autres  peuples , 
que  ses  mines  étaient  déjà  épuisées  du  temps  de  Strabou  , 
cinquante  ans  avant  J.  C. 

Les  procédés  de  fabrication  suivis  par  le  Grecs  ne  nous 
sont  point  parvenus.  D’après  des  renseignemens  incertains, 
il  paraîtrait  que , pour  fondre  les  minérais , il  les  char- 
geaient dans  les  fourneaux  avec  les  charbons  et  par  couches 
alternatives , et  qu’ils#liquéfiaicnt  le  fer  une  ou  plusieurs 
fois  pour  en  améliorer  la  qualité. 
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On  ignore  même  les  méthodes  qu’employèrent  les  Ro- 
mains pour  réduire  les  minérais  de  fer.  H résulterait  do 
plusieurs  passages  de  Pline , qu’ils  se  servaient  de  four- 
neaux actives  tantôt  par  des  soufflets , tantôt  par  un  simple 
tirage.  Ces  fourneaux  avaient  probablement  quelque  res- 
semblance avec  les  stucJioJen  des  temps  modernes  ^ mais  ils 
devaient  être  plus  défectueux  encore.  Ce  fut  donc  alors  une 
amélioration  que  la  découverte  des  méthodes  dites  cata- 
lanes , à l’aide  desquelles  on  traite  les  minérais  dans  des 
bas  fourneaux , pour  en  obtenir  le  fer  ductile  par  un  affi- 
nage immédiat.  Ces  méthodes  sont  pratiquées  encore  dans 
plusieurs  pays  de  l'Europe  ^ leur  invention  doit  remonter 
au  temps  florissant  de  l’empire  romain , mais  nous  ne  trou- 
vons nulle  part  la  trace  de  leur  origine. 

38.  Les  émigrations  des  peuples  du  nord,  si  fécondes  en 
résultats  divers , curent  d’abord  une  influence  funeste  sur 
la  civilisation  européenne:  c’est  par  elles  que  périrent 
au  premier  siècle  du  moyen-âge , toutes  les  connaissances 
sur  la  métallurgie } mais  si  l’on  considère  que  les  procédés 
suivis  par  les  Romains,  au  temps  le  plus  florissant  de  leur 
empire , nous  sont  restés  inconnus , on  ne  peut  s’étonner 
du  silence  des  siècles  barbares  sur  le  travail  du  fer , quoi- 
qu’il prêtât  son  secours  aux  guerres  interminables  qui  ont 
ensanglanté  cette  époque. 

Au  commencement  du  huitième  siècle,  en  71 2 , on  ou- 
vrit les  mines  de  Styrie  et  de  l’Erzgebirg.  Dans  le  neu- 
vième , on  vit  l’art  des  forges  s’étendre  vers  le  nord  , dans 
la  Bohème  , probablement  aussi  en  Saxe  et  dans  le  Harz. 
Les  usines  de  l’Espagne  et  celles  des  Pays-Bas  prospéraient 
dans  le  dixième  siècle , mais  on  n’aperçoit  encore  à cette 
époque  aucun  perfectionnement.  Il  parait  que  l’art  est  resté 
stationnaire  pendant  l’espace  de  mille  années  entières.  L’af- 
finage immédiat  des  minérais  fut  généralement  pratiqué, 
même  après  que  les  suckojen  furent  connus. 
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Il  n’en  est  pas  de  même  de  la  mise  en  œuvre  du  fer}  elle 
fut  poussée  presqu’à  la  perfection  dans  le  douzième  siècle  , 
par  les  habitons  des  Pays-Bas.  Les  travaux  ingénieux  qu’ils 
exécutèrent  en  acier  et  en  fer  leur  valurent  une  grande  ré- 
putation. 

On  ignore  les  lieux  et  l’époque  qui  donnèrent  naissance 
aux  stuckofen.  Il  est  vraisemblable  qu’ils  furent  inventés 
en  Styrie,  que  de  là,  ils  se  répandirent  d’abord  dans  l’Al- 
sace , la  Bourgogne , et  plus  tard  ensuite  daus  la  Saxe  et  la 
Bohême,  où  ils  furent  employés  avec  quelques  modifica- 
tions. Ce  fut  dans  les  Pays-Bas  que  leur  hauteur  s’accrut } 
car  c’est  sur  les  bords  du  Rhin , que  nous  trouvons  les  pre- 
mières traces  des  jlussofen  • il  est  probable  que  de  là  ils 
passèrent  en  Angleterre.  Nous  n’avons  point  de  renseigne- 
mens  écrits  à ce  sujet , il  n’existe  de  cette  époque  aucun 
ouvrage  sur  la  métallurgie,  et  les  liistoriens  ne  daignèrent 
pas  accorder  dans  leurs  livres  une  place  au  travail  du  fer. 

D’après  des  témoignages,  dont  la  véracité  ne  peut  être 
révoquée  en  doute,  on  fondait  en  Alsace  des  poêles  dans 
l’année  «49°  : on  devait  donc  y connaître  les  fourneaux 
de  fusion,  quoiqu’il  n’en  soit  point  question  dans  l’excel- 
lent ouvrage  d'Agricola,  publié  en  1 546}  cet  auteur  ne 
parle  que  de  la  réduction  des  minerais  dans  les  stuckofen 
et  les  bas  fourneaux.  La  métallurgie  du  fer  se  trouvait 
alors  dans  l’enfance.  Agricola  la  traitait  d’ailleurs  super- 
ficiellement : il  est  probable  que  les  Jlussofen  lui  demeu- 
rèrent inconnus}  d’autant  plus,  que  l’usage  de  ces  foyers, 
très-rare  d’ailleurs,  ne  se  répandit  qu’avec  lenteur  dans  les 
différens  pays  de  l’Europe.  En  Saxe,  il  ne  remonte  pas 
au-delà  de'  i55o. 

On  ne  peut  déterminer  non  plus  l’époque  et  la  qontrée 
où  les  Jlussofen  furent  d’abord  changés  en  hauts  four- 
neaux. En  Angleterre , on  coula  déjà  beaucoup  de  bouches 
à feu  en  fonte  de  fer  dans  le  seizième  siècle  (en  1 54y)  : 
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il  est  donc  certain  que  l’ou  y connaissait  alors  ces  four- 
neaux ^ mais  il  paraîtrait  que  c’est  encore  aux  Pays-Bas 
que  l’on  fut  redevable  de  cette  invention,  qui  s’intro- 
duisit en  Suède  vers  la  fin  du  même  siècle.  Ce  n’est  qu’au 
commencement  du  dix-septième , que  les  hauts  fourneaux 
furent  employés  dans  la  partie  orientale  de  1 Allemagne, 
en  Saxe,  dans  le  Harz,  le  Brandebourg,  et  d’après  des 
renscignemens  positifs , le  premier  ne  fut  établi  en  Silésie 
qu’en  1721. 

L’emploi  du  coke  dans  les  hauts  fourneaux,  date  de 
1720.  Sturtevantprit,en  1612,  une  patente  pour  l'emploi 
du  coke.  De  semblables  patentes  furent  données  à Ra- 
venson,  en  i6i3,  et  à Dubley,  en  i(>iç) ; mais  il  s’écoula 
encore  près  d’un  siècle  avant  que  la  fusion  des  minérais 
de  fer  par  le  coke,  dans  les  hauts  fourneaux,  fut  couron- 
née de  succès.  Cette  découverte  précieuse  passa  d’Angle- 
terre en  Silésie,  dans  l’année  1795,  par  les  soins  de  M.  le 
comte  de  Reden,  ministre  d'état  du  roi  de  Prusse. 

Ce  fut  en  1784,  qu’en  Angleterre,  on  fit  les  premiers 
essais  d'affinage  dans  les  fours  à réverbères  et  au  moyen 
de  la  houille^  ce  procédé  devint  depuis  une  source  de 
prospérité  pour  ce  royaume. 

Nous  ne  pouvons  fixer  avec  précision , l’époque  où  l’on 
a commencés  fabriquer  l’acier  de  cémentation^  il  paraît 
que  cette  découverte  eut  lieu  vers  la  fin  du  dix-septième 
siècle , et  qu’elle  est  duc  à la  Belgique  ou  à la  France. 

Il  résulte  de  cet  aperçu  rapide , que  les  événemens  les 
plus  intéressans  de  l'histoire  du  fer,  ceux  qui  devraient 
faire  époque,  ne  se  trouvent  pas  consignés  dans  les  an- 
nales des  peuples,  et  qu’on  ne  peut  connaître  avec  exacti- 
tude , ni  le  temps  ni  le  pays  où  ils  prirent  naissance. 

3().  Ce  n’est  que  dans  le  dix-huitième  siècle,  quç  la 
sidérurgie  reçut  une  forme  scientifique.  Agricola,  le  père 
de  la  métallurgie,  lui  consacre  à peine  quelques  lignes, 
tom.  1.  4 
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qui , malgré  leur  insuffisance , resteront  comme  un  docu- 
ment historique.  Mais  enfin , au  commencement  du  dernier 
siècle,  vinrent  Réaumur  et  Swedenborg,  qui,  dans  leurs 
ouvrages  immortels , révélèrent  toute  l’importance  et  l’é- 
tendue de  l’art  des  forges.  Bergmann  et  Rinmann  conti- 
nuèrent dans  l’autre  moitié  du  même  siècle,  les  recherches 
de  leurs  illustres  prédécesseurs  ^ ils  répandirent  les  premiers 
rayons  de  lumière  sur  la  nature  du  fer  et  sur  les  méthodes 
que  l’on  emploie  pour  l’obtenir  en  grand.  D’autres  efforts 
■heureux  ont  contribué  à augmenter  ces  connaissances. 
Parmi  les  hommes  recommandables  qui  ont  écrit  sur  cette 
matière,  nous  placerons  à juste  titre,  les  noms  des  Jars  , 
des  Gerhard , des  Ducoudray , des  Hermann , des  de 
Peyronse,  des  Quanz , des  Gamey , des  de  Marcher , etc. 

Nous  allons  donner  ici  une  notice  des  ouvrages  que  l’on 
peut  consulter,  nous  réservant  de  citer,  pour  chaque  objet 
spécial , les  écrits  qui  s'y  rapportent. 

D.  J.  F.  Reitueyer  , Geschichtc  des  Bergbaus  und 
Hïittenvesens  bei  den  alten  Fœlkern.  Gœttingen.  1^85. 

Z.  F.  Lavxay,  Minéralogie  der  Alten , oder  Darstel- 
lung  der  Erzeugnisse  des  Mineralrcichs , wie  sic  den 
Allen  bekannt  waren.  Prag.  1802. 

Guf.ux , Beitrœge  znr  Geschiclite  des  deutschen  Berg- 
baues.  i^83. 

Gatteber,  JVelgeschichte  in  ihreni  ganzen  Umfange , 
Gocttingen.  iy85.  Première  partie , depuis  Adam  jusqu’à 
Cyrus. 

G rond  El  Agbjcolæ  , de  rc  inctallicd  , libri  XII,  Ba— 
<ilcce.  1 546.  U a paru  plusieurs  éditions  de  cet  ouvrage  en 
i556,  1 558 , i56i,  i65y,  etc. 

Rèacmcr,  l’art  de  convertir  le  fer  forgé  en  acier  et  l’art 
d’adoucir  le  fer  fondu,  ou  de  faire  des  ouvrages  de  fer  fondu 
aussi  fins  que  de  fer  forgé.  Paris.  1722. 

Eujxueus  SfrEDEXBORGU,  Begnum  Subterrancum,  sivc 
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minérale  de  Jerro  , deque  modis  liquationum  fcrri  per 
Europam  passim  in  usum  receptis , deque  conversions 
ferri  crudi  in  chalybem  , de  vend  ferri  et  probatione  ejus: 
pariter  de  chimicis  prœparatis  et  cum  ferro  et  vitriolo  ejus 
factis  experimentis  , etc.Dresdœ  et  Lipsiœ. 

SfTBX  RiHHAHHyfversœk  till  jœrnets  historia  , med  til- 
lœmpningfœr  slœgder  och  handwerck.  Stockholm.  1^82, 
Cet  ouvrage  a été  traduit  en  allemand  avec  notes  par  E.  J. 
B.  Karsten.  Lignitz.  i8-i4  et  i8i5. 

G.  Jars,  voyage  métallurgique. 

C.  E.  Gelibrt,  Anfangsgründe  zur  metallisclien  chc - 
mie.  Leipzig.  iy5i  } 1776. 

J.  G.  JVaiabrji , elementa  metallurgiœ , speciatim 
chemicœ.  Holm.  1768. 

J.  A.  Cramer  , Anfangsgründe  der  Métallurgie. 
Blankenburg  et  Quedlmburg.  1774»  1777* 

H.  Pisr  , de  venarum  metallicarum  excocthne.  Vin- 
dob  y vol.  1780,  H 1781. 

J.  F.  Gu  eu  it  y sohimische  Grundsaetze  derProbir  und 
Schmetzkunst.  Hall.  1786. 

J.  A.  Scopou  y Anfangsgründe  der  Métallurgie.  Man- 
heim.  1789. 

IV.  A.  Tieuanx  y systematische  Eisenhiittcnkunde. 
Nürenberg.  1801. 

J.  J.  F.  TVæhler  , Grundriss  der  Eisenhüttenkunde. 
Berlin.  1806. 

TV.  A.  Lampadius  y Ifandbuch  der  allgcmcinen  Hüb- 
tenkundc  (le  4'  volume  est  consacré  à la  sidérurgie).  Gœl- 
tingen.  1801  } 1810. 

T.  L.  H a sse  y Grundlinien  der  Eisenhüttenkunde. 
Leipzig.  1801. 

F.  A.  V.  Marcher  , Beitræge  zur  Eisenhüttenkunde. 
Leipzig.  1801,  i5  volumes  , Klagenfurth.  i8o5  , 1812. 
F.  A.  V.  Marcher  y Notizcn  und  bemerkungen  über 
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dcn  Betrieb  der  Hohafen  und  Rennwcrke  ; i vol.  Kla- 
genfurth.  1808^  18 11. 

J.  //.  Hassenfratz  , la  sidérotechnie  ou  l’art  <le  traiter 
les  minerais  de  fer,  pour  en  obtenir  du  fer , de  la  fonte  ou 
de  l'acier:;  tom.  I,  IV.  Paris.  1812. 

Traité  du  fer  et  de  l’acier,  contenant  un  système  raisonne 
sur  leur  nature , la  construction  des  fourneaux , les  pro- 
cédés suivis  dans  les  différens  travaux  des  forges,  et  l’em- 
ploi de  ces  deux  métaux.  Paris.  1804. 

Bwmof , Encyclopœdie  der  gesammten  Eisenhülten— 
Jeunde  und  der  davon  abhœngenden  Kiinste  und  Stand- 
verbe.  Giessen.  4 vol.  1816  à 1820 

Kurze  Anleitung  zur  Eisenhü tten  bunde  in  mineralo— 
gis  cher  , chemischer  und  hüttenmœnnischer  Hinsicht. 
Ein  Handbuch  fur  Hammergewerbe , ojficianlcn , etc. 
Sondcrshausen.  x8ig. 

Muller,  iibereinige  Gegenstœnde  der  Eisenliülten — 
kunde.  Hall.  1822. 

V TLitAUy,  Beitrœge  zur  neueren  Geschichte  des  Ei— 
senhüttenwesens.  Eichstadt.  1825. 

Jers-Koxtorets  Annuler.  Stockhslm  de  1817  à 1826. 
10  vol. 

Traduction  en  français  de  la  première  édition  de  mon 
Manuel  de  la  métallurgie  du  fer , par  F.  J.  Culmann. 
Metz.  *824. 

Art , Fersuch  eines  sistematisches  Verzeignisscs  der 
Schriflen  und  Abhandlungcn,  vom  Eisen  , als  Gegen— 
stand  des  Naturforschers , Berg  und  Hüttcnmanns  , 
Künstlers  und  Handwerkers  , Kaufmanns  , Staatshaus— 
hœlters  und  Gcssetzgebers.  Berlin.  1782. 

J.  G.  E.  BwMitOF,  vollstœndigc  syslcmatischc  Litte- 
ratur  vom  Eisen , in  mineralogischer , chemischer , tech- 
nologischer , œkonomischer , camcralistischer  und  medi— 
cinischer  Rücksieht.  Brunswick.  i8o3. 


Digitized  by  Google 


INTRODUCTION. 


29 

' 4o.  La  préparation  du  fer  est  devenue  la  branche  d’in- 
dustrie la  plus  essentielle  , par  les  bénéfices  immédiats 
quelle  procure  aux  maîtres  de  forge,  parle  bien  général 
qu’en  retire  la  société  et  par  les  avantages  qu’elle  offre  aux 
gouvernemens  } nulle  autre  n’occupe  tant  de  bras,  ne  pro- 
duit une  circulation  d'argent  si  active  et  si  constante, 
n’exerce  une  influence  si  directe  sur  la  richesse  de  letat  et 
l’aisance  du  peuple.  Il  est  de  l'intérêt  particulier  de  tout 
gouvernement  de  la  favoriser,  de  la  soutenir  par  les  me- 
sures les  plus  efficaces  et  de  la  porter  au  dernier  degré  de 
prospérité,  soit  par  des  dispositions  administratives*,  et 
des  relations  extérieures  établies  pour  procurer  le  débit 
des  marchandises,  assurer  le  sort  du  fabricant,  et  ne  pas 
le  forcer  de  vendre  à trop  bas  prix:  soit  par  des  secours 
immédiats  qu  il  doit  accorder  dans  des  circonstances  extra- 
ordinaires} soit  enfin  par  d'autres  sacrifices  pour  introduire 
de  nouveaux  procédés,  faire  des  essais , encourager , éclai- 
rer les  propriétaires  en  courant  lui-même  le  risque  des  in- 
novations et  des  entreprises  hasardeuses. 

Le  fisc  sera  amplement  dédommagé  de  ces  avances, 
par  les  impôts  de  tous  genres  qu'il  percevra  sur  les  établis- 
semens,  les  ouvriers  et  le  personnel  nombreux  dont  l’exis- 
tence se  rattache  au  travail  du  fer.  Mais  ce  qui  doit  fixer 
particuliérement  l'attention  du  gouvernement , ce  sont  les 
avantages  si  précieux  qui  en  résultent  pour  l’économie  ru- 
rale , pour  les  autres  branches  d’industrie , pour  sa  sûreté 
et  sa  force  extérieure. 

* Par  des  rcglemens  particuliers  sur  les  usines  ; par  des  lois  prohi- 
bitives de  l'introduction  des  fers  etrangers  ; par  des  prix  , des  brevets 
et  des  privilèges  qu’il  doit  accorder  pour  les  nouvelles  inventions;  par  dos 
avantages  qu’il  faut  faire  aux  ouvriers  étrangers  ; par  des  ordonnances  qui 
doivent  régler  l'estimation  des  bois  ; par  l'érection  de  lieux  d’entrepôts 
pour  la  commodité  du  public  et  du  vendeur  ; par  la  construction  et 
l’entretien  de  roules  et  de  canaux  pour  faciliter  les  transports  ; enfin  par 
un  grand  développement  donné  à l’emploi  du  fer.  Note  de  l’Auteur. 
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4 i . L’Angleterre  occupe  le  premier  rang  parmi  toutes  les 
nations  chez  lesquelles  la  métallurgie  du  fer  est  dans  un 
état  prospère.  Elle  se  distingue  particulièrement  sous  le 
rapport  de  ses  procédés  technologiques,  de  la  perfection 
des  machines  et  de  l'immense  production  qui  en  est  le 
résultat  } elle  est  devenue  l’école  du  sidérurgiste , quoi- 
qu’elle doive  au  continent  l’invention  des  hauts-fourneaux, 
du  fer-blanc  et  de  l’acier  de  cémentation. 

L’esprit  entreprenant  des  anglais  s’est  porté  avec  une 
égale  activité  vers  la  préparation  du  fer,  la  fabrication 
des  objets  coulés.,  du  fer-blanc,  de  l’acier  et  sur -tout 
de  l’acier  fondu.  La  sidérurgie  a pris  chez  eux  un  déve- 
loppement gigantesque}  ils  ont  montré  aux  autres  peu- 
ples , sur  quel  fondement  doit  s’asseoir  la  prospérité  in- 
dustrielle d’une  nation.  L’Angleterre  connaissait  le  fer 
avant  le  cuivre  : elle  semblait  donc  prédestinée  à deve- 
nir la  terre  classique  d’une  industrie  qui  devait  l'élever 
un  jour  à ce  haut  période  de  richesse  et  de  force  ex- 
térieure. 

Déjà,  vers  la  fin  du  seizième  siècle,  les  forêts  se  dépeu- 
plaient dans  ce  royaume } pour  en  prévenir  la  ruine  totale, 
on  défendit  l’établissement  de  nouvelles  usines.  Au  com- 
mencement du  dix -septième,  on  fit  des  essais  avec  la 
houille,  pour  la  substituer  au  charbon  de  bois.  Charles  I" 
donna  à trois  personnes,  en  16*7 , un  privilège  qui  devait 
durer  i4  ans}  il  les  autorisait  exclusivement  k fondre  les 
minérais  de  fer  avec  de  la  houille.  U parait  que  cette  en- 
treprise ne  réussit  point  alors,  car  ce  n’est  qu’au  com- 
mencement du  dix-huitième  siècle  que  l’on  parvint  k la 
mettre  en  exécution } et  1’alïinage  de  la  fonte , au  moyen 
du  charbon  de  terre,  n’obtint  un  succès  complet  qu’en 

1784. 

La  première  ordonnance  du  gouvernement , relative  aux 
usines  à fer,  remonte  à 1 354*  La  production  annuelle  en 
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■fonte  est  estimée  par  M.  de  Yillefosse,  h 7 millions  de 
quintaux  métriques. 

En  Russie,  la  fabrication  du  fer  est  devenue  depuis  5o 
ans,  un  objet  important.  Oçi  est  étonné  du  mouvement 
général  de  perfectionnement  imprimé  à ce  vaste  empire , 
et  en  particulier  de  ses  progrès  dans  cette  branche  d’indus- 
trie. Si  la  richesse  minérale  du  pays  favorise  les  efforts  de 
ses  habitans,  le  mérite  du  gouvernement  n’en  est  point 
diminué,  puisqu’il  sait  les  encourager.  La  Russie  nous 
ofTre  aujourd’hui  des  établissemcns  qui  peuvent  rivaliser 
avec  ceux  des  anglais } et  quoique  le  travail  du  fer  y soit 
encore  tout  récent , on  y trouve  toutes  les  amélioration? 
essentielles  qu’on  doit  à l’Angleterre. 

M.  de  Villefosse  fixe  la  production  annuelle,  y compris 
celle  de  la  Sibérie,  à 1,675,67g  quintaux}  mais  il  est 
probable  que  cette  estimation  se  trouve  beaucoup  au-des- 
sous de  la  réalité. 

La  Suède  tient  le  troisième  rang  parmi  les  pays  produo- 
tifs  en  fer.  La  nature  l’a  dotée , sous  ce  rapport , avec  tant 
de  libéralité,  qu'elle  laisse  peu  de  chose  à faire  au  génie  de 
l’homme  pour  augmenter  et  améliorer  les  produits  sidé- 
rurgiques. C'est  pour  cette  raison  que  les  procédés  n’y  ont 
pas  atteint  un  très-haut  degré  de  perfection.  Quoique  ce 
soit  la  patrie  des  métallurgistes  célèbres,  qui,  les  premiers, 
aient  donné  une  forme  scientifique  à l’art  des  forges, 
cependant  son  exécution  pratique  n’y  fut  jamais  a la  hau- 
teur des  lumières  répandues  dans  leurs  écrits,  parce  que 
les  excellens  minerais  dont  ce  pays  est  pourvu  avec  une 
extrême  profusion,  ne  font  pas  sentir  le  besoin  de  per- 
fectionner le  travail.  Mais  on  peut  citer  comme  modèles 
ses  mesures  administratives,  pour  la  protection  d’une  in- 
dustrie qui  forme,  pour  aiasi  dire,  la  base  de  son  existence. 

La  Suède  produit  annuellement  un  million  et  demi  de 
quintaux  de  fer , et  la  Nonvègc  1 35, 000 , dont  une  grande 
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partie  est  exportée  en  Allemagne,  en  Angleterre,  en 
France,  en  Espagne,  en  Portugal. 

La  France  a fait  des  progrès  dans  certaines  parties  de  la 
sidérurgie  ; mais  dans  d’autres  elle  est  restée  en  arrière.  Ne 
pouvant  produire  assez  de  fer  pour  scs  besoins  multipliés, 
elle  en  importe  de  l’Allemagne  et  de  la  Suède.  La  qualité 
de  ses  fers  est  extrêmement  variable,  vu  la  grande  étendue 
de  ce  royaume.  Convaincu  de  toute  l’importance  de  l’art 
des  forges,  le  gouvememeut  joint  scs  efibrts  à ceux  des 
particuliers  pour  naturaliser  dans  ce  pays  les  nouvelles 
découvertes.  La  production  du  fer  eu  barres  dans  le 
royaume  de  France  est  maintenant  estimée  à 443,î000 
quintaux  métriques  par  an,  et  elle  s’accroît  tous  les  jours*. 

La  monarchie  autrichienne  possède  d'excellens  minérais 
en  Bohême,  dans  la  Hongrie,  le  Tyrol,  la  Styrie,  la  Car- 
mole  et  dans  presque  toutes  ses  provinces  ^ mais  la  manière 
de  travailler  le  fer  y est  susceptible  d’une  foule  d’amélio- 
rations, qui  cependant  seront  ajournées  long-temps  encore, 
à cause  de  circonstances  locales,  et  en  raison  des  difficultés 
que  l'on  rencontre  quand  on  entreprend  de  changer  la 
routine  établie,  pour  lui  substituer  des  procèdes  nouveaux. 
La  qualité  supérieure  des  minérais , la  facilité  de  les  réduire, 
sont  comme  en  Suède,  des  causes  qui  retardent  le  perfec- 
tionnement des  méthodes. 

L’Autriche  produit  annuellement , selon  M.  de  Villefosse  , 
1,01  o, 4oo  quintaux  de  fer.  Mais  cette  estimation  doit  être 
augmentée  depuis  le  traité  (le  Paris. 

L’Espagne  était  célèbre  pour  ses  fers  dans  les  temps  an- 
ciens t elle  les  exportait  au  loin , même  encore  dans  le 

* Le  chiflre  de  443i00°  quintaux  met.  ne  se  rapporte  qu'au  fer  fa- 
briqué d'après  les  nouveaux  procédés  -,  pour  obtenir  relui  qui  représente 
toute  la  production,  il  faut  ajouter  encore  Siiq.S  jo  quintaux  met.  qu'on 
obtient  au  charbon  de  bots.  De  sorte  que  l’on  fabrique  annuellement  en 
France  i,on54o  quintaux  métriques  de  fer  en  barre.  Le  T. 
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dixième  siècle.  De  nos  jours,  il  ne  lui  reste  que  la  réputation 
de  ses  produits  sous  le  rapport  de  leur  qualité.  Ils  sont 
très-faibles  et  insüffisans  pour  ses  besoins.  M.  de  Villefosse 
les  estime  à 180,000  quintaux.  Le  gouvernement,  en  né- 
gligeant toutes  les  ressources  du  pays  et  les  moyens  d’amé- 
lioration, a consommé  la  ruine  de  cette  branche  d’industrie. 

Il  est  inutile  de  faire  mention  du  Portugal  ; son  admi- 
nistration antérieure,  jointe  à ses  relations  présentes,  ont 
paralysé  les  efforts  industriels  de  scs  liabitans  5 tous  les 
fers  qu’ils  consomment  sont  importés  de  la  Suède  et  de 
l’Angleterre. 

La  production  annuelle  du  fer  dans  le  royaume  dê 
Prusse , a été  considérablement  augmentée  par  le  traité  de 
Paris.  On  peut  l’estimer  à 3oo,ooo  quintaux  métriques. 
L’art  des  forges  a pris  un  développement  extraordinaire 
en  Silésie;-  cette  province  doit  sa  prospérité  croissante  à 
l’activité  et  aux  vues  profondes  de  deux  ministres  d’étât, 
Heinitz  et  Reden.  Elle'  doit  au  dernier  des  établissemens 
qu’on  ne  pouvait  rencontrer  qu’en  Angleterre.  La  Silésie , 
qui  en  1780  importait  encore  des  fers  delà  Suède,  pré- 
sente aujourd’hui  une  exportation  annuelle  de  5o,ooo 
quintaux  métriques.  Les  usines  de  la  Marche  et  de  la 
Westphalie  sont  très-nombreuses;  leurs  productions  sont 
renommées  sous  le  rapport  de  la  qualité.  Le  gouverne- 
ment , convaincu  de  l’importance  de  cette  branche  d’in- 
dustrie , saura  la  protéger  par  des  mesures  efficaces. 

Le  royaume  de  Hanovre  possède  d’excellentes  forges, 
mais  leurs  produits  ne  suffisent  pas  à ses  besoins.  Il  en 
est  de  même  de  la  Bavière  et  du  Wurtemberg. 

Nous  avons  peu  de  renseignemens  sur  l’extraction  du 
fer  en  Afrique  et  en  Asie  : les  peuples  divers  qui  habitent 
ces  deux  parties  du  monde  achètent  ce  métal , ou  s’ils 
l’obtiennent  de  leur  travail , c’est  par  les  procédés  les  plus 
imparfaits. 

TOM.  1. 
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L’Amérique  no  connaissait  pas  le  fer,  avant  qu’elle  lût 
découverte  par  les  Européens}  le  cuivre  y était  employé 
pour  les  instruinens  et  les  armes  } les  habitans  occupaient 
par  conséquent  un  des  derniers  rangs  dans  la  civilisation. 

L’Amérique  méridionale  produit , même  aujourd’hui  , 
très-peu  de  1er  : mais  les  Etats-Unis  ont  donné  une  grande 
extension  à sa  préparation}  nous  leur  payerons  ici  un 
juste  tribut  d’éloges.  En  1 y3o , on  construisit  les  premières 
forges  dans  la  Pensylvanic,  la  Virginie  et  le  Maryland} 
en  1 737,  on  fit  dans  le  parlement  la  motion  de  faire  venir  la 
fonte  de  l'Amérique  pour  épargner  les  bois  de  l’Angleterre, 
mais  cette  demande  fut  rejetée  } et  les  anglais , jaloux  déjà 
de  la  prospérité  de  cette  colonie , sollicitèrent  et  obtinrent, 
en  1750,  un  acte  du  parlement,  pour  protéger  l’expor- 
tation de  leurs  fers  eu  Amérique,  et  pour  y empêcher  la 
construction  de  nouvelles  usines.  Malgré  ces  entraves , le 
travail  du  fer  y prit  de  jour  en  jour  plus  d’extension.  On 
peut  en  estimer  la  production  annuelle  à 5oo,ooo  quin- 
taux} elle  augmente  continuellement,  et  le  temps  n’est 
pas  éloigné,  où  l’on  verra  les  fers  de  l’Amérique  débarqués 
et  vendus  dans  des  ports  du  continent  européen. 

4a.  En  étudiant  les  propriétés  physiques  du  fer,  et 
particulièrement  la  manière  dont  il  se  comporte  dans  les 
températures  élevées,  on  doit  le  considérer  dans  ses  trois 
états  métalliques}  mais  ses  propriétés  chimiques  en  sont 
indépendantes,  parce  qu’on  ne  doit  examiner  ses  com- 
binaisons avec  d’autres  corps  qu’en  le  prenant  lui-même 
dans  un  état  de  pureté  parfaite,  et  que  la  fonte  et  l’acier 
sont  des  composés  de  fer  avec  d’autres  substances.  Le 
mot  de  fer  signifiera  donc  du  fer  forgé  le  plus  pur. 
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DE  LA  COULEUR  DU  FEIU 

43.  Xja  surface  clu  fer  est  exposée  à de  promptes  altéra- 
tions , occasionnées  par  l’influence  de  l’air  humide.  Pour 
juger  de  sa  couleur,  il  faut  le  nettoyer  ou  mieux  encore 
examiner  l’aspect  de  sa  cassure  lorsqu’elle  est  récente} 
car  la  couleur  du  fer  frotté  ou  poli,  \arie  selon  la  manière 
dont  l’opération  a été  faite}  pour  en  avoir  une  idée  juste, 
c’est  donc  la  cassure  que  nous  consulterons. 

Le  fer  brut  est  toujours  couvert  d’une  enveloppe  grise 
noirâtre.  On  s’est  servi  de  cette  circonstance  pour  adopter 
une  couleur  faussement  appelée  gris  de  fer  ; elle  ne  cor- 
respond qu’à  la  couleur  altérée  de  ce  métal , dont  la  sur-i 
face  peut  devenir  aussi , dans  certaines  circonstances , 
jaune  rougeâtre  ou  passer  au  rouge  brunâtre. 

44-  La  véritable  couleur  du  fer  est  le  gris  clair  avec 
l’éclat  métallique,  mais  elle  est  soumise  à beaucoup  de 
variations,  sous  le  rapport  de  son  brillant  et  de  son 
intensité.  Lorsque  le  fer  est  à la  fois  blanc  et  brillant,  ou 
terne  et  foncé  en  couleur,  c’est  un  indice  de  sa  mau- 
vaise ((ualité.  Le  contraire  a lieu  lorsqu'il  est  blanc  et 
terne,  ou  brillant  et  foncé  en  couleur.  Une  couleur  claire 
et  légèrement  bleuâtre  avec  un  éclat  très-vif,  sont  les 
signes  auxquels  on  reconnaît  le  fer  brûlé  } si  dans  ce  cas  , 
elle  tire  sur  le  blanc,  c’est  un  fer  cassant  à froid}  le  fer 
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rouverin  se  reconnaît  au  contraire  à sa  couleur  foncée  pres- 
que dépourvue  d’éclat}  lorsqu’elle  se  rembrunit  davantage 
et  qu’elle  devient  encore  plus  terne  , elle  est  l'indice  d’un 
fer  mou  et  cassant  ou  d’un  fer  mal  affiné. 

45.  L'acier  a une  couleur  blanche  grisâtre , appro- 
chant quelquefois  du  blanc  et  jamais  du  ldeu.  Il  jouit 
de  l’éclat  métallique  comme  le  fer,  mais  son  brillant  n’est 
pas  aussi  vif*.  La  couleur  seule  ne  suffirait  pas  pour  les 
distinguer  l’un  de  l’autre,  il  faut  y joindre  encore  la 
texture. 

4 6.  Les  variations  de  couleurs , si  sensibles  dans  le  fer 
en  barres,  le  sont  cucorebien  plus  dans  la  fonte,  qui  ren- 
ferme une  plus  grande  quantité  de  substances  étrangères. 
Parmi  ces  substances,  c’est  le  carbone  quilui  donne  scs 
propriétés  caractéristiques.  Depuis  long-temps  on  a divisé 
le  fer  cru  en  deux  classes  principales  : la  fonte  blanche  et 
la  grise,  qui  diflèrent  entre  elles  non-seulement  par  les 
couleurs , mais  aussi  par  toutes  leurs  propriétés  physiques 
et  chimiques.  L’une  et  l’autre  peuvent  être  obtenues  de 
bous  les  minérais  de  fer,  bieu  que  certains  minérais  ne 
soient  presque  traités  que  pour  fonte  blanche  et  d’autres 
pour  fonte  grise. 

47*  La  couleur  de  la  fonte  grise , passe  du  noir  au  gris- 
clair  , et  de  manière  que  l’on  reconnaît  souvent  plusieurs 
nuances  dans  un  seul  morceau.  A mesure  quelle  devient 
plus  foncée,  l’éclat  métallique  augmente.  Quelquefois  la 
couleur  de  cette  espèce  tire  plutôt  sur  le  bleu  que  sur  le 
gris.  En  général , elle  ne  suffit  point  seule  pour  faire  con- 
naître la  qualité  du  métal}  toutefois  la  fonte  grise  qui  a 
une  couleur  claire  et  un  éclat  métallique  faible  est  en  gé- 
néral de  mauvaise  qualité. 

* 11  ne  faut  pas  oublier  qu'il  n’est  question  ici  que  île  l’aspect  de  la 
cassure  et  non  pas  du  brillant  qu'on  peut  donner  à l’acier  au  moyen  du 
poli.  Le  T. 
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48.  Dans  son  état  <le  perfection , la  fonte  blanche  a une 
couleur  argentine , jointe  à un  fort  éclat  métallique.  Em- 
ployée fréquemment  en  Allemagne  pour  la  fabrication  de 
l’acier,  elle  s’appelle  aussi  floss-d’acicr  ( fonte  pour  acier  ), 
ou  bien  Jloss-lumclleux dénomination  quelle  conserve 
tant  qu’elle  est  blanche -argentine,  et  lors  même  qu’elle 
a cessé  d’être  lamelleuse.  Mais  lorsque  sa  couleur  prend 
une  nuance  grise-bleuàtre,  que  sa  cassure  parait  striée  ou 
esquille  uses , et  qu’elle  présente  quelques  taches  grises , le 
fer  cru  passe  à la  deuxième  espèce  de  fonte  blanche  appelée 
Jloss-à-Jleur.  Cette  variété  se  rencontre  le  plus  souvent 
avec  la  fonte  grise. 

Dans  une  troisième  espèce  de  fonte  blanche , on  recon- 
naît encore  un  fort  éclat  \ mais  sa  couleur  tire  sur  le  gris , 
et  sa  texture  est  indéterminée.  On  compare  souvent  sa  cas- 
sure avec  celle  d’un  fromage  rompu.  Cette  variété  se  ren- 
contre très-fréquemment.  C’est  la  fonte  blanche  par  sur- 
charge de  minérais. 

Si  la  couleur  blanche  devient  encore  moins  claire  et  passe 
au  bleuâtre , que  sa  cassure  soit  crochue  et  présente  une 
foule  de  vides  ou  de  soufflures  , le  métal  prend  le  nom  de 
floss-caverneux , ou  floss-tendre. 

Ces  fontes  blanches,  mais  sur-tout  les  trois  premières 
espèces , se  rapprochent  l’une  de  l’autre , au  point  qu  il  est 
souvent  difficile  de  les  distinguer.  La  couleur  blanche  ne 
donne  aucun  renseignement  sur  la  qualité  du  métal , bien 
qu’elle  indique  qu’on  11e  peut  l’employer  à certains  usages, 
par  exemple , pour  la  fabrication  des  objets  moulés. 

4g.  Il  arrive  très-fréquemment  que  la  fonte  blanche  et  la 
grise,  se  montrent  toutes  les  deux  sur  la  cassure.  Quelque- 
fois elles  sont  bien  distinctes  l’une  de  l'autre } et  dans  ce 
cas  la  fonte  grise  forme  une  couche  plus  ou  moins  épaisse , 
régnant  dans  toute  la  langueur  de  la  gueuse , qui  alors  est 
ordinairement  un  floss-lamelleux.  On  appelle  ce  genre  de 
fer  cru , fonte  rubanée. 
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Le  plus  souvent  la  fonte  grise  ne  parait  que  sous  la  forme 
de  petites  taches  dans  le  fer  cru  qui  peut  être  un  floss-à— 
fleur  ou  bien  un  floss-lamelleux.  La  fonte  blanche  est  quel- 
quefois si  prépondérante  dans  la  masse  , qu’elle  lui  commu- 
nique toutes  ses  propriétés } quelquefois  aussi  c’est  la  fonte 
grise  qui  domine.  Alors  la  fonte  blanche  se  dessine  par  pe- 
tites étoiles  sur  un  fond  gris , et  le  métal  reçoit  les  proprié- 
tés de  la  fonte  grise.  Au  reste , il  n’existe  aucune  propor- 
tion déterminée  dans  ces  mélanges  qui  tous  portent  le  nom 
de  fonte  mêlée  ou  bien  de fonte  truitée.  Si  la  couleur  grise 
y domine , la  fonte  est  dite  faiblement  mêlée}  si  c'est  la 
fonte  blanche , on  l’appelle  fortement  mêlée.  Ces  dénomi- 
nations ne  servent  d’ailleurs  qu’à  indiquer  l'aspect  extérieur 
de  la  fonte,  et  n’ont  aucun  rapport  avec  son  degré  de 
pureté. 

50.  Dans  beaucoup  d’objets  fabriqués,  il  est  nécessaire 
de  faire  ressortir  la  couleur  véritable  du  fer.  Pour  le  déga- 
ger de  son  enveloppe  grise  noirâtre,  on  le  lime,  on  le  passe 
sur  la  meule , on  le  décape.  On  augmente  l’éclat  de  la  sur- 
face ainsi  préparée , en  l’écurant  avec  du  sable , des  sco- 
ries , etc.  Si  on  veut  lui  donner  un  brillant  parfait , on  la 
frotte  avec  des  corps  durs , tels  que  l’agathc , la  sanguine  , 
l’acier  et  ensuite  avec  des  poudres  naturelles  ou  confec- 
tionnées } la  première  opération  s’appelle  le  poli  brut  ; la 
deuxième , le  poli  fin. 

DE  LA  TEXTURE  DU  FEU. 

5 1 . On  juge  en  général  de  la  qualité  du  fer  par  sa  tex- 
ture , sa  couleur  et  son  éclat.  Il  est  donc  nécessaire  de  bien 
connaître  le  tissu  de  ce  métal , et  on  ne  peut  l 'étudier  que 
sur  des  cassures  récentes. 

Lorsque  le  fer  est  très -pur,  sa  texture  est  grenue.  Si  ou 
veut  l'examiner,  il  importe  de  tenir  compte  de  la  grosseur 
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des  barres } en  négligeant  cette  attention,  on  peut  tomber 
dans  les  erreurs  les  plus  graves  : le  fer  carré  ne  doit  pas 
avoir  moins  d'un  pouce , et  le  fer  plat,  moins  de  six  lignes 
d’épaisseur. 

Des  grains  qui  n’ont  aucune  forme  déterminée , qui  ne 
sont  ni  à lames  ni  à facettes,  qui,  par  leurs  pointes  cro- 
chues et  déliées,  annoncent  une  prédisposition  nerveuse 
et  décèlent,  pour  ainsi  dire,  l’action  de  la  force  extérieure 
qui  les  a étirés  et  séparés:;  ces  grains,  dis- je,  sont  un  in- 
dice certain  du  fer  le  plus  tenace,  qui,  étiré  en  barres 
minces,  présentera  une  texture  parfaitement  nerveuse, 
dont  les  filamens  seront  blanchâtres  et  très-alongés,  parce 
qu’il  faiit  une  grande  force  pour  en  déterminer  la  rup- 
ture *. 

La  cassure  lamclleuse  ou  à facettes  plus  Ou  moins 
grosses,  est  toujours  un  signe  de  mauvais  fer.  Il  est  brûlé, 
si  le  tissu  est  à lames  en  forme  d’ardoises  ; cassant  à froid  , 
si  les  lames  sont  très- minces  et  qu’elles  se  détachent 
comme  des  écailles.  Un  fer  mal  affiné  se  reconnaît  aux 
facettes  entremêlées  de  nerf  **. 


* Pour  examiner  une  cassure  avec  beaucoup  de  soins , il  faut  se  placer 
à l'ombre  et  présenter  la  cassure  aux  rayons  du  soleil.  Les  grains  pa- 
raîtront alors  arrondis  et  surmontés  chacun  de  plusieurs  pointes  très-fines. 
Si  la  cassure  n'était  pas  toute  récente , on  ne  verrait  que  des  grains  ronds 
sans  pointes , mais  ils  suffiraient  déjà  pour  faire  juger  de  la  nature  du 
fer.  Nous  rencontrons  rarement  des  fers  d’une  aussi  bonne  qualité  dans 
nos  forges , même  dans  celles  qui  jouissent  de  la  meilleure  réputation. 

Le  T. 

**  On  voit  très-souvent  des  fers  d'une  grainure  extrêmement  fine , grise 
claire  et  terne  ; ils  sont  tellement  répandus  dans  le  commerce , que  Réau— 
mur  en  a fait  deux  classes  distinctes  , qui  , d’après  lui , ne  différent  que 
par  le  plus  ou  le  moins  (Voycr  son  5'  mémoire,  page  i58  et  i5g.)  Ces 
fers  doivent  être  rangés  parmi  les  fers  incomplètement  affinés , comme  les 
fers  à facettes  entremêlés  de  nerfs  : ceux-ci  ont  perdu  leur  carbone , mais 
ils  renferment  encore  des  substances  étrangères  ; les  autres  contiennent 
encore  du  carbone  en  excès , ces  derniers  peuvent  être , malgré  cela , d’une 
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Les  deux  dernières  espèces  passent  de  l’une  & l’autre 
par  une  inGnité  de  nuances } leur  qualité  s’améliore  à me- 
sure que  les  facettes  font  place  à la  texture  nerveuse}  mais 
les  Glamcns  ne  seront  jamais  ni  aussi  longs  ni  d’une  cou- 
leur aussi  claire  que  ceux  des  fers  forts  dont  la  cassure 
n’offre  que  des  grains  Gns  surmontés  de  pointes  crochues 
et  déliées.  Les  Gbres  nerveuses  du  fer  rouverin  ou  brisant 
à chaud,  sont  toujours  assez  longues}  cette  espèce  peut  se 
rapprocher  ou  des  fers  à facettes  on  des  fers  forts , selon 
qu’elle  est  plus  ou  moins  entachée  du  défaut  qui  la  ca- 
ractérise. Ceux-ci  peuvent  aussi  se  rapprocher  entre  eux 
par  des  transitions  insensibles.  Le  plus  mauvais  est  celui 
qui,  forgé  en  barres  très-minces,  ne  montre  aucune  trace 
de  nerf. 

5 a.  Le  fer  en  grosses  barres  ne  présente  jamais  de  nerf} 
plusieurs  métallurgistes  en  ont  conclu  que  les  Glamens 
nerveux  étaient  un  résultat  du  battage.  Bien  que  cette 
assertion  ne  soit  pas  sans  justesse,  sous  un  certain  rap- 
port, il  est  cependant  très-sûr  que  tous  les  fers  ne  sont 
pas  susceptibles  de  prendre  du  nerf,  lors  même  qu’on  les 

excellente  qualité , lorsque  les  grains  fins  et  aciéreux  sont  mêlés  de  grains 
à pointes  ou  crochus,  qui  annoncent  une  disposition  nerveuse;  ils  sont 
beaucoup  moins  bons , lorsque  les  grains  fins  ont  une  couleur  foncée  et 
sont  entremêlés  de  larges  facettes.  Les  fers , selon  leur  nature , sont  plus 
ou  moins  disposés  à prendre  cette  grainure , elle  appartient  sur-tout  aux 
fers  forts  et  durs.  Mes  propres  expériences  m’ont  prouvé  que,  si  on  la 
rencontre  dans  les  fers  forts  et  mous  ou  médiocrement  durs , la  cause  se- 
condaire à laquelle  il  faut  l'attribuer  est  toujours  la  même , c'est  le  manque 
d’air  qui  provient , soit  de  l’imperfection  des  machines  soufflantes , soit  du 
travail  de  l’ouvrier.  Les  afGneurs  appellent  entre  eux , avoir  la  main  chaude, 
cette  mauvaise  habitude  de  ne  pas  présenter  le  fer  suffisamment  à l’action 
du  vent.  On  peut  le  corriger  alors , en  lui  donnant  plusieurs  chaudes 
suantes  ; étiré  ensuite  en  barres  minces , il  peut  montrer  un  nerf  três-blanc. 
Il  n'en  est  pas  de  même  de  celui  qui  a manqué  d'air  et  de  chaleur  à la  fois, 
par  le  mauvais  étal  des  soufflets.  On  le  reconnaît  à son  grain  terne  qu’il 
conserve  même  sous  le  plus  petit  échantillon.  Le  T. 
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étire  en  barres  très -minces.  Cette  disposition  de  changer 
leur  grainurc  en  un  tissu  filamenteux  est  donc  inhérente  à 
leur  nature  *. 

* Il  est  généralement  reconnu  que  le  fer  s’aigrit  par  le  battage  à froid. 
Mais,  comme  on  a prétendu  aussi  qu'il  acquérait  du  nerf,  et  que  les  maîtres 
de  forges  pouvaient  se  servir  de  ce  moyen  pour  donner  à des  fers  mé- 
diocres celte  texture  si  recherchée  dans  le  commerce,  nous  avons  cru 
devoir  éclaircir  ce  fait  par  quelques  expériences  ; il  en  résulte  : 

i”  Que  le  fer  le  plus  nerveux  (quand  il  aurait  même  un  pouce  d’é- 
paisseur et  plus  encore) , étant  placé  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l’en- 
clume, perd  tout  son  nerf  en  io  à i5  coups  de  marteau  qu'il  reçoit  à 
froid  ou  chauffé  seulement  jusqu'au  premier  degré  de  la  chaleur  lumineuse  ; 
que,  parcelle  opération  , il  devient  très-aigre  et  très-fragile;  qu’il  reprend 
le  grain  qui  convient  à sa  qualité  sans  montrer  une  trace  de  nerf  dans 
sa  cassure  ; que  ce  grain  un  peu  plus  fin  et  plus  blanc  qu’il  ne  l’aurait 
été  sans  le  martelage  à froid , est  très-beau  si  le  nerf  est  clair , cl  qu’il 
est  à facettes  lorsque  les  filamens  nerveux  sont  courts  tt  d'une  couleur 
noirâtre. 

3°  Que  ce  fer  écroui , chauffé  au  premier  degré  de  la  chaleur  lu- 
mineuse , et  battu  ensuite , reprend  en  s'alongcant , le  nerf  qu’d  avait 
perdu,  si  toutefois  il  est  placé  en  travers  de  la  table  de  l’enclume,  cl 
qu’U  le  perd  de  nouveau  , lorsque , pour  achever  le  forgeage  de  la  barre , 
on  la  place  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l’enclume. 

3°  Que  le  fer  qui  a perdu  son  nerf  par  le  martelage  à froid , le  re- 
prend en  partie , en  recevant  un  fort  recuit  poussé  jusqu'à  la  chaleur 
rouge  claire.  Si,  comme  dans  les  arsenaux,  le  recuit  n'est  donné  qu'à 
la  température  rouge  cerise,  le  fer  ne  reprend  pas  autant  de  nerf  que 
s'il  est  chauffé  au  rouge  rose. 

4°  Que  du  fer  très  - médiocre , pourvu  qu’il  ne  soit  pas  de  la  plus 
mauvaise  qualité , peut  acquérir  du  nerf,  étant  placé  en  travers  do  la 
table  de  l'enclume  et  forgé  soit  à froid  soit  au  premier  degré  de  la  cha- 
leur lumineuse,  si  celte  table  et  la  panne  du  marteau  sont  très-étroites  ; 
mais  qu’il  perd  son  nerf  lorsqu’on  veut  achever  ou  parer  la  barre , et  qu'il 
devient  ensuite  si  cassant , que  , sans  faire  d'entaille , on  peut  en  déter- 
miner la  rupture. 

D'après  cela , nous  devons  être  convaincus  : 

I.  Qu'il  est  impossible  de  donner  du  nerf  au  fer  marchand,  en  le 
battant  à froid  , parce  qu’on  est  toujours  obligé  de  le  parer. 

II.  Que  les  meilleurs  fers  peuvent  devenir  par  cette  opération,  aigres 
comme  l’acier  trempé,  et  plus  fragiles  que  les  fers  tendres. 

TOM.  I.  G 
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Le  fer  dur  et  tenace,  celui  qui  résiste  le  mieux  à la 
force  extérieure,  conserve  aussi  le  plus  long- temps  sa 
texture  grenue.  Le  fer  mou  devient  fibreux  plus  tût}  ses 
grains  se  laissent  aplatir  avec  plus  de  facilité.  De  leur 
force  de  cohésion  dépend  aussi  celle  des  filamens  ner- 
veux , leur  longueur  et  l'effort  qu'il  faut  employer  pour 
les  rompre.  Dans  celui  qui  ne  montre  aucun  nerf , il  y 
a si  pou  de  liaison  entre  les  grains , que  ces  derniers , 
au  lieu  de  s’étendre  en  fibres,  sont  aplatis  seulement,  et 
forment  des  lames  qui , manquant  aussi  de  cohésion  en- 
tre elles  , ne  sont  capables  que  d'une  faible  résistance. 
C’est  pourquoi , les  fers  dont  la  cassure  présente  des  lames 
plates  ou  du  gros  nerf  noir,  appartiennent  à la  même  classe 
et  peuvent  se  rapprocher  par  des  transitions  insensibles. 


III.  Qu'on  favorisa  la  formation  du  nerf,  en  forgeant  le  fer  sous  un 
marteau  dont  la  panne  est  très-étroite. 

IV.  Enfin , que  nous  devons  juger  de  la  qualité  du  fer  en  barres  par 
la  grainurc  et  non  par  la  difficulté  qu'on  éprouve  à le  rompre  ; difficulté 
qui  est  modifiée  d’ailleurs  par  d'autres  circonstances  , sur-tout  par  la  plus 
ou  moins  grande  stabilité  de  l'enclume  et  des  points  d'appui. 

On  pourrait  demander  pourquoi  le  fer  devient  si  fragile , lorsqu’en  la 
battant  à froid,  on  le  met  dans  une  circonstance  telle  qu'il  ne  puisse 
s'alonger.  11  est  possible  que  ce  soit  à la  fois  au  resserrement  des  molé- 
cules et  à une  action  chimique  qu'il  faille  en  attribuer  la  cause. 

En  examinant  un  morceau  de  fer  qui  a été  écroui  à moitié , on  voit 
régner  autour  de  la  cassure  , une  bande  d'un  grain  plus  fin,  plus  serre 
et  plus  blanc  que  celui  du  centre  : si  l'on  continue  de  battre  ce  fer  à 
froid  , la  bande  de  grain  fiu  devient  de  plus  en  plus  large , jusqu'à  ce 
que  toute  la  cassure  présente  le  même  tissu  ; il  s'ensuit  donc  que  le 
martelage  à froid  rapproche  les  molécules  du  fer  plus  qu'elles  ne  l'étaient 
auparavant.  Or  il  est  évident  qu'un  grand  rapprochement  des  molécules 
doit  nuire  à la  flexibilité  du  métal  ; c'est  ainsi  qu'une  grosse  barre  com- 
posée de  plusieurs  lames  , devient  d'autant  plus  flexible  que  le  sou- 
dage est  plus  mal  fait , ou  bien  que  les  parties  sont  moins  rapprochées; 
et  la  résistance  qu’im  corps  peut  offrir  au  choc  est  toujours  proportion- 
née à sa  flexibilité.  Le  plomb,  quoique  moins  tenace  que  le  fer,  résiste 
aux  secousses  ; tandis  que  l'acier,  dont  la  ténacité  surpasse  de  moitié  celle 
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53.  Le  fer  ductile  n’est  jamais  cristallisé.  En  pièces  très- 
fortes  qui  n’ont  pas  encore  éprouvé  de  pression  méca- 
nique , il  ne  montre  qu'un  tissu  crochu , sans  aucune  autre 
forme  cristalline.  Mais  on  a reconnu  que  le  fer  qui  n’est 
point  susceptible  de  prendre  une  texture  fibreuse , est 
toujours  de  médiocre  qualité  (5  a).  C'est  pour  cette  rai- 
son que  l’on  n’emploie  pour  les  objets  de  grande  résis- 
tance, que  du  fer  qui  peut  acquérir  du  nerf.  On  a fait 
en  Suède  des  expériences  pour  connaître  sous  quelles  con?- 
dirions  le  bon  fer  devient  le  plus  nerveux  ^jees  expériences 
ont  présenté  les  résultats  suivans  : 

i°  La  chaleur  nécessaire  pour  arrondir  le  fer  sous  le 
martinet  ne  suffit  pas  pour  donner  du  nerf  au  bon  fer  *. 


du  fer , se  laisse  briser  par  une  très  - légère  percussion.  Le  martelage 
à froid , .effectué  sur  une  barre  placée  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l’cnr- 
clume,  rapproche  les  molécules,  détruit  donc  la  flexibilité  du  fer  et  en  aug- 
mente l'aigreur.  Le  martelage  à chaud  ne  peut  produire  le  meme  effet, 
puisque  le  calorique  maintient  les  molécules  à une  certaine  distance  , 
leur  donne  la  facilité  de  se  mouvoir  dans  toutes  les  directions  , et  d'é- 
chapper de  cette  manière  à la  force  comprimante  du  marteau.  Si  la  barre 
est  posée  en  travers  de  l'enclume  , les  tnoléculcs  pouvant  glisser  et  s’é- 
tendre , ne  se  compriment  pas  aussi  fortement. 

Quant  à la  deuxième  cause  à laquelle  on  peut  attribuer  l'aigreur  du 
fer  écroui  , nous  présumons  , puisque  son  grain  devient  plus  blanc  , 
qu'elle  est  semblable  à celle  qui  détermine  le  durcissement  de  l'acier 
au  moyen  de  la  trempe.  Ce  dernier , ainsi  que  le  fer  ductile , couticn 
une  plus  ou  moins  grande  quantité  de  carbure  de  fer  interposé  entre  les 
molécules  ; par  la  chaude , le  carbone  mélangé  se  combine  avec  toute 
la  masse;  et  par  le  refroidissement  subit,  il  est  saisi  et  ne  peut  plus  s'en 
séparer.  Or , le  martelage  peut , en  échauffant  le  métal , en  resserrant 
les  molécules  du  fer  et  du  carbone , et  en  les  mettant  dans  un  état  c’Iec-  • 

trique  , opérer  la  combinaison  des  deux  substances  ; de  sorte  que  le 
fer  se  trouve  dans  le  même  cas  que  s’il  avait  été  chauffé  au  rouge  et 
plongé  dans  l'eau:  aussi  remarque-t-on  que  c’cst  particuliérement  le  fer 
dur , celui  qui  est  susceptible  de  prendre  la  trempe , qui  s’uigrit  le  plus 
par  l'écrouissement.  Le  T. 

* On  suppose  nécessairement  que  la  barre  est  battnc  dans  le  secs  de 
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a0  L'eau  qui  tombe  sur  les  barres  pendant  le  battage, 
ne  peut  apporter  aucune  modification  à la  texture  nerveuse. 

3°  Le  bon  fer  nerveux  cliauflë  au  blanc  soudant  et  re- 
froidit dans  l'eau  sans  avoir  été  forgé  , devient  parfaitement 
grenu.  Un  semblable  fer  soumis  une  deuxième  fois  à la 
chaleur  et  ensuite  étiré,  reprend  après  un  lent  refroi- 
dissement, sa  texture  nerveuse.  Du  fer  nerveux  chauffé 
au  blanc  non  soudant } ne  perd  sa  texture  fibreuse  qu’en 
partie  par  la  trempe} 

4“  Du  bon  fer  à cassure  grenue,  chauffé  au  blanc  soudant, 
présentait  toujours  des  endroits  fibreux  après  le  premier 
étirage,  et  devenait , après  plusieurs  opérations  semblables, 
parfaitement  nerveux.  Le  changement  était  plus  ou  moins 
prompt , selon  la  qualité  du  fer. 

11  suit  de  là  que  le  fer  qui , chauffé  au  blanc  et  travaillé 
sous  le  marteau , conserve  une  texture  grenue , ne  doit 
pas  s’employer  pour  cables  ou  pour  chaînes,  etc.  Mais  il  ne 
s'ensuit  point  que  tous  le  fers  nerveux  puissent  être  em- 
ployés à des  objets  qui  exigent  une  grande  résistance,  parce 
qu’il  existe  des  fera  nerveux  de  médiocre  qualité  (5 1, 5a). 

54.  De  la  texture  du  ffcr  dépend  sa  compacité}  c’est  en 
vertu  de  cette  compacité  qu’il  peut  recevoir  un  poli  par- 
fait. Le  fer  fort  et  dur,  dont  la  cassure  présente  un  grain 
uniforme,  est  le  meilleur  sous  ce  rapport}  le  plus  mauvais 
c’est  le  fer  mou,  le  fer  à facettes  qui  prend  facilement  des 
fibres  courtes  et  grosses.  Le  fer  dont  la  cassure  est  à lames 
plates,  peut  acquérir  également  un  très-beau  poli,  mais  sa 
mauvaise  qualité  en  fait  restreindre  l’emploi. 

Malgré  tous  les  soins  que  l’on  donnerait  à la  préparation 
de  ce  métal , il  est  impossible  d’éviter  les  solutions  de  cou- 


la langueur,  et  dans  ce  cas  on  a raison.  Mais  mise  en  travers  de  l'en- 
clume , elle  prendra  du  nerf , à ce  degré  de  chaleur  et  même  à un  de- 
gré plus  faible.  Voj  cs  la  note  du  paragraphe  précédait.  Le  T. 
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tinuité  qu’on  rencontre  toujours  dans  le  tissu  des  meil- 
leurs fers.  Les  petites  défectuosités  de  ce  genre,  s’appellent 
cendruras;  elles  se  manifestent  au  polissage  par  des  grains 
ou  taches  noires}  lorsqu'elles  sont  pins  grandes,  ou  les  dé- 
signe ordinairement  sous  le  nom  de  pailles , de  moines f 
etc.,  etc.  Ces  accidens,  fâcheux  quant  au  poli,  sont  en 
quelque  sorte  un  indice  de  la  bonne  qualité  du  fer. 

55.  La  texture  de  l’acier  est  également  grenue,  mais 
elle  se  distingue  de  celle  du  fer,  en  ce  que  ses  grains  ont 
plus  de  finesse,  qu’ils  sont  presqu’imperccptibles,  et  que 
sa  cassure  est  compacte  et  unie.  L’acier  est  d'autant  meil- 
leur que  son  grain  est  plus  égal  et  plus  serré.  Une  texture 
à grains  distincts  et  bleuâtres,  et  l'existence  des  filamcns 
nerveux  dans  l’acier,  sont  tou  jouis  une  preuve  de  la  pré- 
sence du  fer  et  un  indice  de  médiocre  qualité.  Sa  grande 
dureté  l’empêche  de  montrer  du  nerf,  lors  même  qu’on 
l'étire  en  barres  très-minces. 

56.  La  texture  de  la  fonte  grise  est  très- variable}  elle 
passe  d'un  tissu  grenu  à une  cassure  unie.  Ce  qui  la  carac- 
térise, c'est  que  la  couleur  foncée  s’éclaircit  à mesure  que 
les  grains  se  resserrent  et  qu'ils  deviennent  moins  appré- 
ciables. Les  grains  plats  et  écailleux  sont  le  signe  d’un 
haut  degré  d’impureté. 

La  foute  blanche  passe  de  la  cassure  rayonnante  à La 
cassure  esquilleuse,  et  de  cette  dernière  à la  cassure  com- 
pacte et  presque  couchoïde:  la  couleur  blanche  disparait 
avec  la  texture  rayonnante.  La  texture  du  lloss  caver- 
neux est  plutôt  greuuc  que  crochue}  elle  forme  la  tran- 
sition à celle  de  l’acier. 

5y.  Comme  la  fonte  est  un  composé  très-variable  de 
fer  et  d’autres  substances,  les  inductions  que  l’on  voudrait 
tirer  de  sa  couleur  et  de  sa  cassure,  relativement  à sa 
qualité,  pourraient  être  très-fausses.  Il  y a des  cas  où  la 
fonte  blanche  lamcllcuse  mérite  la  préférence,  et  d’autres 
ou  cest  la  fonte  grise  grenue. 
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58.  La  fonte  grise  ne  cristallise  jamais  ^ sa  texture  est  tou- 
jours grenue  et  écailleuse.  Les  cristallisations  qu’on  remar- 
que quelquefois  dans  les  cavités  de  ce  fer  cru,  ne  sc  compo- 
sent pas  uniquement  de  fonte.  Ce  sont  des  substances  qui , 
formées  dans  les  circonstances  voulues,  contiennent  pro- 
bablement des  proportions  déterminées  de  fer  et  de  car- 
bone combinés  avec  d’autres  corps.  Leur  forme  est  celle 
de  la  pyramide  quadrangulaire  dont  les  faces  ne  sont  point 
achevées.  Ces  cristallisations  se  trouvent  aussi  dans  des 
fontes  blanches,  les  floss  - caverneux  et  les  floss-lamelleux 
exceptés.  Ceux-ci  sont  eux-mêmes  des  masses  crystallines 
composées  de  pyramides  obliques  dont  les  angles  n’ont  pas 
encore  été  déterminés.  Quant  aux  floss-caverneux,  ils  se  re- 
froidissent si  promptement,  qu'ils  ne  peuvent  donner  lieu  à 
des  formations  cristallines. 

5g.  Le  tissu  de  l’acier,  la  finesse  de  son  grain,  et  la 
propriété  de  ne  point  prendre  de  nerf,  le  rendent  plus 
compacte  que  le  fer  et  plus  convenable  aux  ouvrages  po- 
lis. La  fonte  blanche  conviendrait  aussi  pour  ces  objets, 
si  sa  fragilité  n’y  mettait  obstacle.  La  foute  grise  manque 
de  compacité  et  ne  peut  recevoir  un  beau  poli. 

DE  LA  PESANTEUR  SPÉCIFIQUE  DU  FER. 

6o.  Il  y a si  peu  de  concordance  dans  les  résulats  obtenus 
par  les  divers  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  détermi- 
nation des  pesanteurs  spécifiques  des  métaux,  qu  on  ne  doit 
pas  être  surpris  de  rencontrer  des  variations  analogues  dans 
les  pesanteurs  spécifiques  du  fer,  de  la  fonte  et  de  1 acier. 
En  tous  cas,  il  est  hors  de  doute  que  ces  différences  ne  peu- 
vent être  entièrement  attribuées  aux  modes  d’opérer,  et 
qu’elles  tiennent  sur -tout  à la  nature  des  échantillons  qui 
ont  été  soumis  aux  essais.  Voici  un  tableau  de  la  pesan- 
teur spécifique  des  différens  métaux  les  plus  connus  : 
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Platine 

ao,857  à 31,^4;  or. 

Or, 

19,300  à 19,4°. 

Mercure 

13,575  à i3,6i3. 

Plomb 

ii,353  à n,358. 

Argent 

io,474  * io,5io. 

Cuivre  ...... 

8,788  à 8,878. 

Nickel 

8,379  à 9,000. 

Arsenic 

8,3i. 

Acier 

7i79- 

Fer  ductile  .... 

7,3°. 

Fonte.  ...... 

7,00. 

Etain 

7i*9  1 71*99- 

Antimoine 

6,703. 

Zinc 

6,861  à 7,191. 

Cobalt 

7,oo. 

Bismuth 

9,67  à 9,833, 

Manganèse  .... 

6,85  1 8,oi3. 

Urane 

9,oo. 

Tellure ...... 

6,1 i5  à 6,343. 

Cadmium 

8,6o4  à 8,6c)5. 

Molybdène  .... 

7,5o  à 8,060. 

Chrome 

5,90. 

Titan 

5,3o. 

Scheel 

17,33  à 17,60. 

Palladium 

n,3o  à 13,148. 

Rhodium 

11,00. 

Iridium 

i8,C8. 

6*1.  La  pesanteur  spécifique  ne  peut  servir  à distinguer 
le  fer  de  l'acier  ni  de  la  fonte,  bien  que  l’acier  soit  en 
général  plus  lourd  que  le  fer  forgé,  celui-ci  plus  que  la 
fonte  blanche  et  celle-là  plus  que  la  fonte  grise.  Mais  il 
existe  des  fers  forgés  dont  la  pesanteur  spécifique  surpasse 
celle  de  l'acier,  comme  aussi  certains  aciers  qui  sont  plus 
légers  que  le  poids  moyen  des  fers  ductiles.  On  trouve 
même  de  la  fonte  blanche , dont  la  pesanteur  s’approche 
de  celle  du  fer  forgé,  et  la  surpasse  quelquefois.  Des  ano- 
malies semblables  se  rencontrent  aussi  dans  les  différentes 
espèces  de  fers  crus. 
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6a.  On  peut  adopter  pour  termes  moyens  des  pesan- 
teurs spécifiques  des  fers  et  de  leurs  poids  absolus,  les 
nombres  suivans. 


DÉSIGNATION 

DES  FERS. 

PESANTEUR 

SPÉCIFIQUE. 

POIDS 

absolu 

Dü  METRE  CUBE. 

Acier 

7,700 

k. 

77°° 

Fer  forgé. 

7,600 

760O 

Fonte  blanche 

7,5oo 

^500 

Fonte  grise 

7,000 

7000 

Ces  nombres  offrent,  dans  la  pratique,  une  exactitude 
suffisante  pour  servir  à déterminer  le  poids  des  objets 
d’après  leur  volume. 

63.  Il  serait  intéressant  qu’on  fît  encore  des  expériences 
exactes  sur  les  pesanteurs  spécifiques  de  plusieurs  espèces 
de  fonte,  d’acier  et  de  fer  forgé  , dont  l’origine,  la  compo- 
sition et  celle  de  leurs  minérais  fussent  connues.  Peut-être 
parviendrait-on  un  jour  à juger  par  ce  moyen  de  l’état  de 
la  combinaison  du  fer  avec  d’autres  corps.  Voici  au  reste 
les  pesanteurs  spécifiques  de  quelques  espèces  de  fer  en 
barre,  d’acier  et  de  fonte  déterminées  par  les  auteurs  dont 


les  noms  suivent  : 

Fer  en  barres , Hawskbée 7)643 

Fer  en  barres,  Lévi* 7,-93 

Feraciéreux,  Rinman 7,731 

Fer  cassant  à froi.l , id. 7,74a 

Bon  fer  de  Suède , id. 7,698 

Fer  cassant  à froid,  Je  Reincrr,  id. 7,361 

Fer  anglais  très-doux , Pearson 7,700 

Fer  ordinaire,  id. 7,600 

Acier  non  trempe , Hawksbée 7,738 

Acier  trempé , id. 7,704 
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Acier  obtenu  du  fer,  n"  a , Levis 7,618 

Acier  fondu,  martinc , iil.  . ...  \ 7,1)19 

Le  même  acier  trempé , rouge  blanc , id. 7,83 1 

Wooli  du  Bcngal , Stodact  et  Faraday.  ...  7,730 

Le  même  woou  refondu  et  martelé,  ici. 7,787 

Fonte  grise , Rinnmau, 7,OJ'r 

Fonte  blanche  de  minerai  donnant 

du  fer  rouverin , id. 7 ,676 

Fonte  blanche  à grains  fins,  ici. 7164° 

Fonte  grise  de  Silésie,  (à  coke)  Pearson 6,7949 

Fonte  mêlée  de  SUésie,  id.  id.  . 7,o5i5 

Fonte  blanche  de  Silésie,  id.  id. 7,44o5 

Fonte  grise,  de  Gcislaulem 7,o56i 

Fonte  grise,  Peitz 6,9814 


Les  grandes  différences  qu’on  remarque  dans  ces  résul- 
tats d'expériences , doivent  être  attribuées  principalement  à 
la  nature  des  échantillons  de  fer,  d acicr.ou  de  foute  qui 
ont  été  soumis  aux  opérations  : et  la  fonte  étant  un  corps 
plus  composé  et  moins  pur  que  le  fer,  doit  offrir  aussi  4e 
plus  grandes  variations  dans  sa  pesanteur  spécifique. 

de  l’adhésion  du  fer. 

64.  L’adhésion,  c’est-à-dire,  la  force  avec  laquelle  un 
coqis  solide  s’attache  à un  liquide  quelconque,  n’a  pas 
encore  été  soumise  à des  recherches  assez  approfondies. 
Quoique  son  utilité  ne  puisse  s’apercevoir  dans  l’état  ac- 
tuel de  nos  connaissances,  il  ne  faut  point  négliger  les  ob- 
servations existantes  ^ on  en  tirera  peut-être  un  jour  des 
données  sur  la  qualité  des  substances  liquides  ou  solides. 
Guyton-Morveau  détermina  l’adhésion 'de  plusieurs  corps, 
en  faisant  confectionner  de  chacun  d’eux,  un  plateau  rond 
d’un  pouce  de  diamètre,  qu’il  posa  sur  le  mercure  pour  le 
détacher  ensuite.  Les  poids  nécessaires  pour  enlever  le  pla- 
teau étaient  : 

TOM.  1.  7 


! 
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Pour  l’or 

. . 446  grains 

— l’argent 

• • 4*9 

— l'etain 

. . 418 

— le  plomb  .... 

. . 37a 

— le  bismuth  . . • 

. . 3«7 

— le  zinc 

• . 204 

— le  cuivre  .... 

. . 140 

— l'antimoine  . . . 

. • xix6 

— le  fer 

• • xi5 

— le  cobalt  .... 

8 

L’adhésion  ne  parait  dépendre , ni  de  la  pesanteur  spé- 
cifique , ni  de  la  ténacité  du  corps  solide.  Des  essais  réité- 
rés faits  avec  des  fluides  d’égale  pesanteur  pourraient  don- 
ner des  renseignemens  utiles  sur  cet  objet. 

DE  LA  DURETÉ  DU  FER. 

65.  On  entend  par  dureté , la  résistance  opposée  à l’ac- 
tion d'une  force  extérieure  par  les  particules  d’uu  corps 
sollicitées  isolément  ^ elle  se  manifeste  lorsqu’on  veut  rayer, 
couper,  forer  et  en  général  quand  les  particules  d’un  corps 
s'opposent  successivement  aux  progrès  d’une  force  qui  tend 
à s’interposer  entre  elles.  On  peut  même  la  reconnaître 
avec  le  marteau , si  toutefois  il  s’agit  seulement  de  faire 
céder  le  point  même  soumis  au  choc  , et  s’il  n’est  pas  ques- 
tion de  la  résistance  du  corps  entier  dans  le  sens  de  sou 
épaisseur. 

La  dureté  du  fer  forgé  est  soumise  à beaucoup  de  varia- 
tions : on  ne  peut  d'ailleurs  la  déterminer  avec  précision  , 
parce  que  nous  n’avons  aucun  moyen  de  mesurer  ses  diffé- 
rons degrés.  Le  fer  qui  reçoit  très -facilement  l'impression 
du  marteau,  est  d’ordinaire  flexible  et  tenace  ^ mais , quoi- 
que d'une  qualité  excellente , il  ne  peut  servir  avantageu- 
sement à tous  les  usages  : il  faut  lui  préférer  en  général  ce- 
lui qui  est  tenace  et  dur  à la  fois.  Ou  divise  le  fer  forgé  eu 
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fer  dur  et  en  fer  mou}  la  texture  sert  de  base  à ce  classe- 
ment (5i,  5a , et  les  notes). 

Le  fer  fort  et  mou  prend  un  nerf  clair , même  quand  il 
est  en  barres  assez,  grosses}  la  couleur  de  scs  filamcus  lient 
le  milieu  entre  le  blanc  d’argent  et  le  gris  de  plomb , tandis 
que  le  nerf  du  fer  fort  et  dur  est  d’un  blanc  argentin,  et  ne 
se  montre  que  dans  les  plus  petits  écliantillons}  mais  le  fer 
dont  le  nerf  est  court  et  d’une  couleur  foncée  intermédiaire 
entre  le  gris  de  plomb  et  le  gris  noir,  n’olïre  qu’une  faible 
résistance}  il  est  mou  et  cassant  à la  fois *.  Les  fers  mal  af- 
finés et  ceux  que  louis  minerais  rendent  cassans  à froid  , 
possèdent  beaucoup  de  dureté } leur  cassure  est  à lames  ou 
à facettes.  Le  1er  brûlé  au  contraire  est  à la  fois  mou  et  cas- 
sant. 

Ce  qui  distingué  particulièrement  tous  les  fers  forgés  de 
l'acier,  c’est  qu’ils  ne  se  durcissent  pas  étant  chauffés  au 
rouge  et  plongés  dans  l’eau. 

66.  L’acier  est  plus  dur  que  le  fer } on  ne  peut  le  rayer 
ni  le  couper  a\rcc  autant  de  facilité  , mais  il  doit  être  tenace 
en  même  temps.  Une  propriété  caractéristique , qui  le  rend 
précieux  pour  une  foule  d’usages  , c’est  d’acquérir  une 
grande  dureté,  étant  refroidi  subitement,  après  avoir  été 
cbaufTé  au  rouge  : c’est  ce  qu’on  appelle  prendre  la  trem- 
pe, parce  qu’on  le  plonge  ordinairement  dans  l’eau  ou  dans 
un  autre  liquide.  L’acier  qui  passe  avec  lenteur  de  la  cha- 
leur rouge  à la  température  ordinaire  , participe  aux  pro- 
priétés du  fer  forgé  le  plus  dur}  mais  l’acier  trempé  doit 
rayer  le  verre  et  résister  aux  meilleures  limes. 

67.  La  fonte  grise  est  bien  moins  dure  que  la  fonte 
blanche.  Les  fontes  mêlées,  celles  même  qui  le  sont  faible- 

* En  France  on  divise  les  fers  en  fer  fort,  fer  métis  et  fer  tendre, 
selon  leur  degré  de  résistance.  Les  fers  des  deux  premières  classes  peu- 
vent être  durs  ou  mous  ; ceux  de  la  dernière  sont  durs  et  cassans  à froid, 
cl  très-tendres  à chaud.  Le  T. 
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ment  se  laissent  h peine  entamer  par  la  lime  et  résistent  tou- 
jours au  foret;  tandis  que  les  fontes  grises  sont  tellement 
douées.,  qu’elles  reçoivent  les  impressions  du  marteau, 
qu'elles  peuvent  être  limées , forées  et  coupées  au  ciseau 
avec  une  grande  facilité.  Plus  la  couleur  grise  s’éclaircit, 
plus  la  dureté  augmente;  c’est  une  règle  générale  dont  les 
exceptions  tiennent  à des  causes  particulières  que  nous  dé- 
velopperons plus  tard.  La  fonte  blanche  lamelleusc  raye  le 
verre  et  possède  une  dureté  plus  forte  que  celle  de  l’acier. 
Pour  rendre  la  fonte  dure  plus  propre  à la  fabrication  des 
objets  coulés , on  a essayé  de  l’adoucir  ; nous  parlerons  par 
la  suite  de  celte  opération.  Cette  grande  dureté  de  la  fonte 
blanche  lamellcuse,  lui  a valu  le  nom  de  floss  dur.  Cepen- 
dant la  fonte  grise  ne  s'appelle  pas Jloss  tendre.  Cette  déno- 
mination n’a  été  réservée  que  pour  les  floss  caverneux.  Au 
reste  la  dureté  est  un  caractère  tellement  distinctif  dans  le 
fer  cru,  qu’on  peut  affirmer  qu’il  contient  toujours  de  la 
fonte  blanche,  quand  il  ne  se  laisse  pas  entamer  par  les 
outils , lors  même  que  la  présence  de  cette  dernière  ne  se- 
rait pas  décelée  par  sa  couleur. 

68.  Un  corps  est  aigre  et  cassant , lorsqu'une  fente 
produite  par  une  cause  quelconque  dans  ce  corps  se  pro- 
longe au-delà  du  point  où  la  force  exerçait  son  action. 
L 'aigreur  parait  accompagner  la  dureté , mais  elle  n’en  est 
point  une  conséquence  nécessaire  ; il  y a des  corps  souples 
qui  sont  très-durs. 

Le  meilleur  fer  est  celui  qui  possède  une  grande  dureté 
sans  aigreur.  Le  fer  tendre  ou  cassant  à froid,  est  dur 
et  aigre;  mais  si  tous  les  fers  tendres  sont  durs  et  aigres,  il 
ne  s’ensnit  nullement  que  tous  les  fers  durs  et  aigres  doi- 
vent être  rangés  dans  la  classe  des  fers  tendres.  Les  fers 
forts  deviennent  aigres  par  le  martelage  à froid,  et  1 acier 
par  la  trempe;  mais  ils  perdent  ce  défaut  en  recevant  une 
chaude,  tandis  que  le  fer  tendre  reste  toujours  aigre. 
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69.  Le  fer,  l’acier  et  la  fonte  se  ramollissent  par  l’effet 
de  la  chaleur,  comme  les  autres  corps  «le  la  nature.  Des 
fers  «pi'on  ne  pourrait  trancher,  à moins  «l’employer  une 
force  considérable,  se  laissent  couper  facilement  avec  les 
cisailles , étant  chauffés  au  rouge.  La  fonte  même  peut  être 
sciée  alors  comme  le  bois  et  avec  les  mêmes  outils.  Si  un 
disque  de  fer  doux,  animé  d’un  mouvement  de  rotation 
très-rapide,  coupe  l’acier  le  plus  dur,  on  ne  doit  attri- 
buer la  cause  de  cet  intéressant  plumomène  qu’au  ramol- 
lissement } attendu  que  la  barre  d’acier  s’échauffe  bien  plus 
«pie  le  dis«pie  de  fer. 

DF.  LA  TÉNACITÉ  DU  FER. 

/ 

’j o.  Nous  appellerons  ténacité  d’un  corps,  la  résistance 
que  toutes  ses  parties  sollicitées  à la  fois  peuvent  opposer  à 
une  puissance  extérieure  qui  tenterait  «l’en  rompre  la  con- 
tinuité *.  Cette  résistanœ  peut  sc  manifester  «le  différentes 
manières  : soit  comme  élasticité , malléabilité,  ou  ductilité^ 
soit  comme  roideur.  On  1’appelle  ténacité  absolue , si  elle 
est  mise  en  jeu  par  deux  puissances  directement  opposées 
«pii  tendent  à séparer  les  parties  «lu  corps.  Elle  porte  le 

* En  éprouvant  la  ténacité  ou  la  résistance  du  fer  x toutes  scs  parties 
sont  sollicitées  à la  fois;  elles  le  seront  au  meme  degré  v lorsque  la  force 
qui  tend  à le  rompre  agit  dans  le  sens  de  la  longueur  d'une  barre,  et  in- 
également lorsqu'elle  fait  un  angle  avec  cette  direction.  La  dureté  et  la 
ténacité  des  corps  dépendent  donc  de  leur  force  de  cohésion  ; mais  il 
parait  que , selon  la  forme  ou  l'arrangement  des  molécules , elle  est  mo- 
difiée dans  les  corps  durs  et  cassans  d une  autre  manière  que  dans  les 
corps  durs  et  tenaces  : dans  ceux-ci , les  molécules  peuvent  sc  déplacer, 
glisser  les  unes  sur  les  autres  sans  cesser  de  s'attirer;  dans  les  corps 
durs  et  cassans , la  force  de  cohésion  peut  être  toute  aussi  grande  ; mais , 
par  une  raison  que  nous  ignorons  et  qui  tient  probablement  à l'arrange- 
ment des  molécules  ou  à la  forme  de  leurs  groupes,  il  ne  faut  qu’un 
léger  déplacement  de  ces  molécules  pour  les  faire  sorlir  de  leur  sphère 
d'activité.  Lfc  T. 
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nom  «le  ténacité  relative , si  les  «leux  puissances  opposées , 
au  lieu  «le  tirer  sur  le  corps , le  compriment  ou  tendent 
à en  rapprocher  les  parties.  Enfui,  on  la  qualiGe  de  té- 
nacité respective,  lorsque  les  deux  puissances  font  un  an- 
gle avec  la  direction  selon  laquelle  les  parties  du  corps 
tendent  à se  rapprocher:  on  éprouve  alors  sa  flexibilité. 
Un  corps  est  donc  plus  ou  moins  fragile,  quand  il  est 
plus  ou  moins  dépourvu  de  ténacité  respective. 

Il  résulte  des  recherches  de  plusieurs  naturalistes,  que 
le  fer  surpasse  tous  les  autres  corps  en  ténacité  ^ mais  on 
ne  connaît  pas  au  juste  l’influence  que  les  différentes 
modifications  du  fer  ductile  peuvent  exercer  sur  cette 
précieuse  propriété.  Suivant  l’usage  que  l'on  veut  faire  de 
ce  métal,  on  donne  la  préférence  tantôt  au  fer  fort  et  dur, 
tantôt  au  fer  fort  et  mou  : le  premier  paraît  être  plus 
ductile  et  plus  fort,  le  deuxième,  plus  malléable  ^ car  les 
diverses  modifications  de  la  ténacité  des  corps  ne  sont  pas 
entre  elles  en  proportion  : il  existe  des  substances  qui  pos- 
sèdent un  assez  haut  degré  de  résistance,  sans  être  ni  exten- 
sibles ni  malléables.  Il  faut  donc  avoir  égard  à la  manière 
dont  on  agit  sur  la  ténacité  des  diverses  espèces  de  fer. 

7 1 . On  doit  nécessairement  penser  que  la  résistance  ab- 
solue des  barres  est  en  raison  directe  des  surfaces  qu’on 
veut  séparer.  Cependant  l’expérience  ne  confirme  pas 
toujours  celte  règle.  Il  arrive  souvent  que  le  fer  offre  une 
résistance  plus  ou  moins  grande  que  celle  quil  devrait 
avoir  d’après  son  équarrissage;  ou  bien  que  des  barres  dont 
l’aire  de  la  section  reste  la  même , mais  dont  l’épaisseur  et 
la  largeur  varient,  présentent  des  résistances  différentes. 
La  cause  «le  cette  anomalie  provient  soit  des  changemens 
que  subit  le  corps  pendant  qu’on  en  éprouve  la  ténacité,  soit 
d'une  véritable  différence  de  composition  chimique.  Dans 
les  objets  en  fonte,  on  doit  avoir  égard  à la  position  des 
moules , à la  différence  de  température  du  métal  liquide  , 
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et  enfin  aux  circonstances  qui  accompagnent  le  refroidis- 
sement. Il  s’ensuit  qu'il  est  extrêmement  difficile  de  déter- 
miner la  résistance  absolue  du  fer  considérée  dans  ses  trois 
états  différens,  et  de  faire  concorder  les  résultats  des  expé- 
riences. 

Il  n’existe  point  de  corps  parfaitement  roides.  Tous  s’a- 
longent  plus  ou  moins  avant  de  se  rompre.  Le  premier  et 
fet  de  la  force  employée  pour  produire  la  rupture , consis- 
tera donc  à étendre  la  barre,  et  la  quantité  dont  le  fer 
s'alongc  sera  proportionnelle  à la  puissance  employée.  Il 
existe  une  certaine  limite  où  il  ne  reprend  plus  sa  longueur 
primitive,  lorsque  la  puissance  a cessé  d’agir.  Si  l’on  admet 
que  la  cohésion  du  métal  n’est  pas  sensiblement  altérée 
jusqu’à  cette  limite  et  qu’elle  commence  seulement  à l'être 
lorsqu’il  a perdu  son  élasticité , les  expériences  sur  l’exten- 
sibilité du  fer  seront  de  la  plus  haute  importance  pour  son 
emploi , puisqu’elles  indiqueront  les  bornes  qu’on  ne  doit 
point  dépasser,  en  chargeant  les  barres. 

L’extension  qui  précède  toujours  la  rupture , jette  la 
plus  grande  incertitude  sur  la  détermination  de  la  ré- 
sistance du  fer.  Le  cbifTre  donné  par  l’expérience  n’est 
donc  pas  celui  qui  convient  à la  grosseur  de  la  barre 
employée ^ mais  il  se  rapporte  à la  grosseur  que  la  barre 
avait  immédiatement  avant  de  se  rompre.  Si  cette  puis- 
sance était  rapportée  à la  grosseur  primitive  de  la  barre,  le 
résultat  indiquerait  une  trop  faible  résistance.  C’est  pour 
cette  raison  qu’on  a fait  aussi  des  essais  sur  des  fils  de 
fer  qui  avaient  déjà  éprouvé  un  alongement. 

On  fabrique  le  fil  de  fer  par  des  procédés  particuliers, 
en  donnant  au  métal  des  recuits  après  l’avoir  étiré  de 
certaines  quantités.  D'un  autre  côté,  dans  la  préparation 
du  fer , sa  ténacité  relative  est  mise  en  jeu , par  l’action 
du  marteau  ou  des  laminoirs.  Enfin  , toutes  ces  opéra- 
tions se  passeut  à des  températures  très-élevées,  qui  faci- 
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litent  le  déplacement  des  molécules  ^ de  sorte  qu'il  n'est 
pas  étonnant  que  la  résistance  absolue  d'une  même  espèce 
de  fer  à l'état  de  fil  soit  plus  grande  qu’elle  ne  le  serait 
pour  de  plus  fortes  dimensions.  On  voit  donc  qu’en 
général  la  résistance  d'une  même  espèce  de  métal  doit  va- 
rier avec  la  grosseur  des  barres. 

Ajoutons  encore  que  la  détermination  de  la  résistance 
absolue  devient  aussi  très-iuccrtaine  par  la  manière  d’ope— 
rcr^  parce  que  les  puissances  employées  agissent  toujours  sur 
des  appareils  intermédiaires  assez  compliqués.  En  admet- 
tant même  qu’on  parvienne  à calculer  avec  précision  leurs 
momens , on  ne  parvient  pas  à faire  avec  une  exactitude 
rigoureuse  les  corrections  relatives  au  frottement,  au  ployé- 
ment  des  léviers , au  balancement  et  à l’ébranlement  occa- 
sionné par  les  augmentations  successives  des  charges. 

7 a.  D’après  les  expériences  de  M.  Tredgold,  la  résistance 
du  bon  fer  d’Angleterre  serait  telle  qu’une  barre  carrée  sol- 
licitée parun  poids  évalué  à i2k,48  par  millim.  carré  de  la 
section  transversale,  ne  subirait  point  de  changement  nota- 
ble dans  la  texture  ^ et  que  l’alongcment  éprouvé  serait  de 
•j-jtj  ou  de  0,0007 1 4 de  la  longueur  primitive. 

M.  Duleau  admet  que  le  fer  s’étend  de  0,000 1 si  un  poids 
de  ak  par  millimètre  carré  de  la  section  transversale , tire 
la  barre  dans  le  sens  de  sa  longueur.  11  s’ensuit  que  1 ak,48 
produiront  un  alongemcut  de  0,00062,  ce  résultat  est  peu 
différent  du  premier.  L’accroissement  de  longueur  serait  de 
o,ooo3  si  le  poids  était  de  6k  : c’est,  d’après  cet  auteur,  la 
limite  dans  laquelle  le  métal  conserve  son  élasticité  *. 

* On  .sent  que  celte  limite  dépend  de  la  nature  du  fer , et  qu’il  ne 
peut  être  question  ici  que  d*une  approximation  , d’une  règle  de  prudence. 
M*  Duleau  cite  lui-même  des  exemples  de  bons  fers  qui  avaient  éprouvé 
un  alongemcnt  de  0,0009  et  meme  de  0,001 1 , sans  que  leur  élasticité  fut 
détruite.  Peut-être  devrait-on  reculer  cette  limite  pour  les  fers  reconnus 
de  bonne  qualité:  011  serait  plus  d’accord  avec. la  pratique.  Trcdgold  l’a 
iixee  au  double , d’après  scs  propres  expériences.  Le  T. 


Digitized  by  Google 


E 


PROPRIÉTÉS  DU  FER. 


57 


Au  reste  on  ne  peut  supposer  les  alongemens  propor- 
tionnels aux  charges  que  pour  de  faibles  poids.  Ils  sui- 
vraient une  loi  progressive  plus  rapide , si  le  fer  était 
soumis  à de  fortes  tractions.  Pour  observer  sur  une  grosso 
barre  les  alongemens  correspondans  à des  tensions  consi- 
dérables . M.  Telford  prit  un  cylindre  de  fer  forgé  qui  avait 
3o4,76”'1  de  longueur,  5o,jg"‘l  de  diamètre  et  dont  la 
section  transversale  était  parconséquentde  2025,33°“'  car- 
rés. Ce  cylindre  fut  chargé  de  la  manière  suivante. 


I i 

* 

Il1 

c- 

» . r—  -■ 

H I 

8 s 

S fs 

2 II 

•%.  ‘ 

ExTEjraioü. 

OBSERVATIONS. 

‘ •'  ' V 0 

2 8 

“3 

tonneaux 

kilo*. 

3:1,54 

— ■ :t  - 

La  baiTe  se  retira  de  0,0017  aPr^ 
qu'on  eut  enlevé  les  poids  ; de  sorte 
qu'elle  conserva  un  alongement  de 

45 

fO 

CO 

0 

0 

0 

0,0066  (i  peu  prés  une  ligne  par 
pied).  1 

5o 

a5, 04 

0,0 104 

Même  effet. 

55 

27,55 

0,0208 

IJ. 

t i 

IJ. 

60 

3o,o5 

0,0216 

7° 

35, 06 

o,o3ia 

La  barre  ne  se  retira  plus  après  que 
les  poids  furent  enlevés. 

75 

37.57 

o,o45 

? . ; I - » 1 t . 4 ■ * , v ■ / : ? i-, 

80,1 

40,12 

0,062 

Le  diamètre  avait  diminue'  de 
0,218  millimètres. 

85 

42,58 

0,072 

- !.■(!>":  rii»  ..l.i  V iC-  • 

9® 

45,o8 

0,084 

, , ,0  iijîp  ’r • 

95 

47.58 

0,113 

IOO 

5o,og 

o,i83 

La  barre  ae  rompit  et  le  diamètre 
avait  été  diminué  u un  quart. 

i - --  rmi 

A la  première  de  ces  expériences,  l’alongement  s’est  déjà 
trouvé  de  o,po83  pour  une  charge  qui  n’était  pas  encore 
le  double  de  celle  qui  n’avait  produit  à M.  Trédgold  qu’une 
tom.  1.  8 
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extension  de  0,000714.  L’alongement  du  n°  1 aurait  dû 
être,  d'aprts  cet  auteur,  tout  au  plus  de  0,001428,  et  il 
s’est  trouvé  6 fois  plus  fort.  Au  reste  les  alongemens  ont 
suivi  une  marche  assez  régulière,  ils  étaient  à peu  de  chose 
près  proportionnels  aux  charges,  dans  les  quatre  premières 
opérations  *. 

Pour  une  deuxième  suite  d'expériences,  M.  Telford 
prit  une  barre  carrée  de  20,3967  millimètres  d'épaisseur 
(1  pouce  anglais),  et  de  304,76a  raillim.  de  longueur 
(1  pied  anglais),  qui  fut  chargée  ainsi  qu'il  suit: 


§ s 

t 3 

^ 1 
| § 2 

s e 

POIDS 

par 

millimétré  carré 
de  la  section. 

EXTEasioir. 

g .à 
O « 

55  g1 

d i 

tonnes  ui. 

kilog. 

poucet  anglais. 

18 

28, 3a 

0,0208 

1 A 

ai 

33,o4 

0,0416 

i/j 

a3 

36,19 

0,0620 

3/4 

a5 

39,34 

0,0840 

I 

a7 

4^,48 

0,1875 

a i/4 

a9 

45,63 

0,1975 

2 3/8 

Les  expériences  les  plus  intéressantes  sur  la  ténacité 
«absolue  et  les  rapports  d’alongement  du  Jll  de  fer  sont 
dues  à MM.  Dufour  et  Seguin.  Ils  ont  trouvé  moins 
d'extensibilité  dans  les  fils  minces  et  non  recuits,  que 
dans  les  gros  fils  et  dans  ceux  qui  avaient  été  recuits. 
Ils  remarquèrent  aussi  que  l’alongement  ne  commence 

* Ni  M.  Duleau  ni  M.  Tredgold  n'ont  supposé  que  les  alongemens 
continueraient  de  suivre  les  mêmes  lois  au-delà  d’une  certaine  limite  fixée 
pour  les  charges , par  l’un  à 6k  et  par  l'autre  à iok,48.  11  est  donc  tout 
naturel  que  les  alongemens  se  soient  trouvés  plus  forts  qu'ils  ne  seraient 
annonces  par  leurs  formules , qui  ne  peuvent  s'appliquer  à de  si  fortes 
charges.  Le  T. 
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qu’aux  deux  tiers  de  la  charge  qui  détermine  la  rupture: 
à la  moitié  de  cette  charge  il  parait  presque  nul  } il  est 
môme  très-petit  entre  les  f et  les  -J  ; enfin  au  0,9"'  de 
ce  poids , il  a été  trouvé  de  ^ de  la  longueur  primitive. 
Si  les  augmentations  de  poids  se  font  d’une  manière  pres- 
qn’insensible , le  fer  s’étire  plus  qu'il  ne  le  ferait,  si  ces 
augmentations  étaient  plus  brusques. 

Un  fil  chargé  de  o,g  du  jnaximum  et  laissé  en  cet 
état  d’abord  16  et  ensuite  20  heures,  ne  présenta  point  de 
changement  ni  dans  la  ténacité  absolue  ni  dans  l’extension 
qu'il  devait  prendre  en  vertu  de  ce  poids,  comme  s'il  n’eut 
supporté  la  charge  que  pendant  peu  de  minutes.  Un  fil  déjà 
alongé,  et  près  dèse  rompre,  ne  s’étire  presque  plus,  lors- 
qu'il est  chargé  de  nouveau}  le  poids  qu'il  supporte  alors  ne 
diffère  guère  de  celui  qui  l’a  fait  rompre  la  première  fois. 

L’alongement  des  fils  d'e  fer  recuits  est  très-considérable} 
il  s’élève  à 0,1 5 de  leur  longueur  primitive.  Cependant  la 
ténacité  absolue  du  fil  non  recuit  est  beaucoup  plus  forte 
que  celle  du  fil  recuit.  Le  plus  fort  alongement  de  ce  der- 
nier est,  d’après  M.  Seguin  de  i à £ et  celui  du  fil  non 
recuit  d’environ  5 millièmes  de  sa  longueur  primitive} 
quantité  bien  petite  comparée  à l’extension  que  prennent 
des  barres  de  fort  écarrissage. 

DÉTERMINATION  DE  LA  TÉNACITÉ  ABSOLUE  DU  FER  DUCTILE. 

73.  Bien  que  les  poids  qui  font  rompre  les  barres, 
donnent  la  mesure  de  la  ténacité  du  fer,  on  sera  conduit 
pourtant  à des  résultats  très-dilfércns,  si  l’on  rapporte 
ces  poids  à la  section  primitive  de  la  barre,  au  lieu  de  les 
rapporter  à la  grosseur  qu’elle  possède  au  moment  de  la 
rupture.  Il  parait  que  le  fer  de  gros  échantillon  s’alonge 
plus  et  présente  moins  de  ténacité  que  les  barres  minces, 
parce  que  ses  grains  ou  cristaux  n’ont  pas  été  si  forte—- 
meut  rapprochés  par  h»  compression. 
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Nous  niions  donner  les  résultats  des  principales  expé- 
riences qui  ont  été  faites  sur  la  ténacité  absolu  du  fer  *. 

Expériences  de  MUSSCIIENBROEK. 

Les  barres  étaient  carrées  d'une  épaisseur  de  2,61  milli- 
mètres (0,1  pouce,  mesure  du  Rhin).  La  section  transver- 
sale contenait  donc  6,84  millim.  carrés. 


PAYS 

d’où  proviennent 
les  fers. 

POIDS 

qui  ont  déterminé 
la  rupture, 
évalués  par 
millimétré  carré 
de  la  section. 

Ronda  en  Andalousie.  . 

54,786 

id. 

54,786 

Fer  de  Suède 

5g,58o 

id, 

5a, 047 

id. 

5i,36a 

id. 

45,883 

Fer  d'Osmunde 

5 i,36a 

id.,  , » 

46,563 

id. 

45,883 

Fer  d’Allemagne.  . . . 

Æa,3i9 

id. 

41,089 

id. .......  • 

57,5a5 

id. 

47i938 

id. 

46,568 

id..  . . 

4 y 

id. 

45,883 

id.. 

45,883 

Fer  de  Liège ..... 

55,471 

id. 

5i,36a 

id. « . 

4*  i7"4 

Terme  hôtes.  . 

5o,a66 

* Pour  rendre  ces  données  plus  comparables  et  plus  utiles  , nous  le» 
avons  réduites  toutes  en  poids  et  mesures  métriques.  Le  T* 
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Expériences  de  SOUFFLOT,  communiquées  par  Rondelet. 


Les  fers  étaient  tous  de  France:;  les  barres  avaient 
0,649678  de  longueur  ou  2 pieds  de  roi. 


DIMENSIONS 

POIDS 

des  barres  en  millimètres. 

qui  ont 

g 

U 

g 

i | 

fait  rompre, 
évalués 

OBSERVATIONS. 

0 

| 

: e t 

par 

s 

O M 

millim.  carré. 

3 

•a 

jj  f 

S 0 

millim. 

millim. 

kil. 

La  cassure  était  parfai- 

G, 01 

5,07 

3o 

56,75 

tement  nerveuse.  La  barre 
s'était  alongée  de  oœ,o4a» 

G, 01 

4,5. 

a7 

60, 85 

Cassure  nerveuse. 

i3,53 

5,64 

76 

39,48 

Nerf  etun  peu  de  grains. 

1 i,a8 

5,64 

64 

37,51 

a/3  de  nerf  et  i/J  de 
grains. 

n,4i 

6,77 

84 

3a, 30 

Plus  de  moitié  nerf. 

1 3,53 

6.77 

9» 

83,36 

Tout  nerf. 

i3,53 

6.77 

9* 

4 1,68 

i/3  de  grains. 

i3,53 

6.77 

91 

3i,a6 

Plus  de  moitié  grain. 

6,77 

4,5* 

3o 

58, 39 

Nerf  et  un  peudegrains. 

Diamclrr. 

6.77 

37 

89,78  (fer  rond  J 

Tout  nerf  ; la  barre  s’a- 
longea  de  om,oa8i 

9,00 

9,00 

81 

*7.99 

Gros  grains. 

9,00 

9,00 

81 

a3,g5 

Grain  moyen. 

9,°° 

9,00 

81 

35,i  1 

( 

Grain  fin. 

Les  barres  qui  ont  donné 
ce  résultat  (moyen  terme) 
étaient  étirées  d’un  fer  de 

9,oo 

9,00 

81 

43,  a8 

grain  moyen  devenu  ner- 
veu  par  le  forgeage. 

9,00 

9,o° 

81 

63,04 

Tout  nerf  ; préparée 
comme  la  précédcitle. 

81 

35,i  1 

La  barre  provenait  de  fer 

9,00 

9,°o 

à gros  grain  rendu  demi— 
nerveu  par  le  forgeage. 

Terme  moyen.  • 

46,79 

Terme  moyen 

des  10 

-Lv  - v| 

premières  expériences. 

53,ii  * 

* Il  est  à remarquer  que  les  six  dernières  expériences  oui  etc  faites  avec 
du  mauvais  fer  à gros  grains,  que  l'auteur  avait  pris  à dessein  et  «pi'll 
eut  même  de  la  peiuc  à se  procurer  alors.  Le  T. 
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Expériences  de  RENNIE. 

Les  barres  étaient  carrées,  avaient  1 52“‘u,38  de  lon- 
gueur, et  4m,ll,3  d'épaisseur. 

Du  fer  anglais  forgé  au  marteau  exigea,  pour  se  rompre, 
3yk,a  par  millim.  carré  de  la  section. 

Du  fer  de  Suède  ne  se  rompit  que  sous  la  charge  de 
5ok,3  par  millim.  carré  de  la  section. 

Expériences  de  TELFORD. 


DIMENSIONS 

DES  BARRES. 

AIRE 

de  la 

AIRE 

de  la 
arrtioo 

POIDS 

qui  ont  détermine 
la  rupture 
jnr  millim.  carré*. 

£ . 

OBSERVATIONS. 

jj 

1 

J 

l 

J 

J 

L 

u 

section 

primitive. 

réduite 

r»fnojf- 

meot. 

de  la 
*ecti«n 
primitive 

de  la 
*eeti«n 
réduite. 

ci 

< 

millim. 

millim. 

millimétré» 

carre*. 

millimet. 

carré». 

tilog. 

kilof. 

079,3 

diamètre. 

34, 9> 

958 

64* 

46,i  5 

68,95 

O, *54 

Fer  du  pays  de  Galles. 

[695,1 

idm 

38, 09 

I 1 |0 

79* 

46,98 

67,65 

o,t  18 

Id. 

346,3 

19,  o5 

19, o5 

363 

a3  2 

4>,77 

66,81 

(O 

0 

(N 

O 

Fer  du  StalTordshire. 

4o5v * 

17,5* 

>7,5* 

757 

4o3 

43,3a 

8i,35 

0,118 

Id. 

3u4,8 

>5,4 

>5,4 

645 

> 

45,63 

> 

0,198 

Fer  du  pays  de  Galles. 

> 

>5,4 

>5,4 

645 

> 

45,63 

» 

> 

Fer  de  Suide  : la  barre 
avait  un  défaut. 

> 

>5,4 

>5,4 

645 

> 

45,63 

> 

> 

Vieux  fer  corroyé. 

> 

>5,4 

>5,4 

645 

> 

48,78 

> 

> 

Fer  du  StafionLshire. 

> 

diamètre. 

5o,79 

! 

3016 

8a5 

5o,o8* 

88,90 

o,i83 

Fer  ordinaire.  Le 
chargement  se  fit  avec 
beaucoup  de  lenteur. 

* M.  Barlow , qui  rapporte  ces  expériences , fait  observer  que  ces  poids  sont  probable- 
ment trop  forts  , parce  qu'ils  avaient  à vaincre  non  seulement  la  résistance  du  fer , mais 
aussi  les  frottemens  de  la  machine  employée:  c'était  une  presse  hydraulique.  Le  T. 
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DIMENSIONS 

DES  BARRES. 


I066 


1066 


1066 


IOÔ6 


! o GG 


» 066 


millieu. 


33,33 


33,33 


3o,i6 


tuillii». 


33,33 


33,33 


AIRE 
•le  la 
section 
[primitive 


diamètre. 


3j,75 


a8,57 


3o,i6 


33,34 


3i,;5 


18,57 


millimètres 

carre*. 


9IO 


873 


1008 


81G 


AIRE 

de  ta 
•action 
reduite 

riTaL 

gement. 


(nillimèu 


7^8 


708 


494 


507 


753 


738 


P.OI  l)S 
qoî  ont  déterminé 
la  rupture 
per  rnillim.  carré*. 


de  ta 
•ertion 
primitive 


kiluf, 


37,44 


30,3 1 


37, 38 


4 >,97 


38,3 1 


38,53* 


de  la 
tectiuo 
réduite. 


liloj. 


57,10 


55,4a 


68,84  i 


U Z 

S \ 

II 

V 

< 
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53,o8 


43, aa 


Fer  de  Suède.  La  cas- 
sure était  à grains  lins , 
, d’une  couleur  blanche 
°’°°4  j grisâtre.  Il  n’y  eut  point 
I de  cludeur  développée 
\ * la  rupture. 

Fer  de  Suède  de  la 
barre  du  n"  1 . Les  grains 
étaient  fins  et  entremè- 
. | lés  de  quelques  fibres. 
,0°  \ Il  u’y  eut  point  de  cha- 

leur développée  ; la  cou- 
leur était  semblable  à 
celle  duo"  1 . 

Fer  de  Suède  d'une  au- 
tre espèce  et  très-doux. 
Cassure  fibreuse  d’une 
0,071  { co"!rur  blanche  argen- 
tine. La  barre  s'est  for- 
tement échaufiee  à la 
y rupture. 

Fer  de  Russie,  mar- 
quée CCN.  La  cassure 
était  unie  et  nette , com- 
me si  le  fer  eût  été  coupé 
à la  tranche  ; on  ne  voy- 
ait ni  fibres  ni  grains. 

Fer  du  pays  de  Galles. 
Il  se  manifesta  beaucoup 
de  chaleur  à l’endroit  de 
la  rupture.  La  cassure 
était  fibreuse,  mais  d’uue 
coitjctir  moins  claire  que 
celle  des  fers  de  Suède 
ou  de  Russie. 

! Fer  du  pays  de  Galles. 
La  cassure  semblable 
à celle  de  l’acier,  ne 
montrait  aucune  dispo- 
sition-fibreuse. 


o,o53 


0,047 


Ces  poids  sont  un  peu  faibles , parce  que  la  disposition  de  la  machïno  employée  était 
telle  que  les  frottement  «'ajoutaient  aux  poids  qui  ont  fait  rompre  les  bancs.  Le  T. 
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Expériences  de  M.  SEGUIN. 


>4 


DÉSIGNATION 

POIDS 

<jut  ont 
drlrriuioé 

«S  . 

h s 

S t 

des 

DIMENSIONS. 

la  rupture 

mil^inirlre 
de  U 

i .3 

OBSERVATIONS. 

FERS. 

i J 

section. 

millimètre*. 

kilog. 

La  cassure  se  composa  de 
faccutes  brillantes  et  régu- 
lières d'environ  3 millimétrés  ] 

Fer  de  Bourgogne. 

3a  sur  17  • 

30,  u3 

! 

de  côté. 

Carillon  id. 

i3  sur  i3 

3o,45 

La  cassure  montra  un  grain  ! 
fin  et  régulier. 

La  barre  du  n°  2 avait  été  . 
coupée  dans  le  milieu  et  sou-  . 

id.  id. 

io,i5sur  10, i5 

55,30 

o,o54 

dée  en  siillet;  étirée  ensuite 
à io,i  5 on  l'a  laissé  refroidir 
lentement. 

La  barre  du  n°  2 coupée 
dans  le  milieu  avait  été  cttrée  [ 
en  5 chaudes  faibles  , à très- 

id.  id. 

4,5  sur  4,5 

6l 

V* 

O 

0 

petits  coups  de  marteau  \ mise 
aux  dimensions  de  !\ , 5 mil— 

hmétres  et  refroidie  leulc- 
, ment , sans  autre  recuit. 

( La  barre  du  n°  2 avait  été  ^ 

id.  id. 

i3,3  sur  1 3,3 

a9i7° 

o,ooa5 

coupée  au  milieu  soudée  bout-  - 
à-bout , non  étirée  et  refroidie 

k lentement. 

id.  id. 

i3,5  sur  1 3,5 

/ La  barre  du  n°  2 avait  été 

| chauffée  au  blauc  soudant , et  ; 

a9>7° 

0,002 

| refroidie  lentement  , sans  ! 
, qu'elle  fut  élirce. 

Ruban  id. 

ao,3  sur  1,7 

( Fer  très -doux;  cassure 

4'h7  0 

o,oi5 

1 fibreuse. 
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Expériences  de  BRUjN'EL. 

Le  fer  a été  tiré  du  Iorkshirc.  Toutes  les  barres  ont  été 
mises  sous  le  marteau  aux  dimensions  indiquées. 


DIMENSIONS 

des 

BARRES. 

POIDS 

(fui  oui 
détermine 
la  rupture 
par 

mill.  carr. 

DIMENSIONS 

des 

BARRÉS.  « 

POIDS  | 

qui  ont 
déterminé 
la  niplure 
par 

mill.  carr. 

millimétré. 

Vil.,. 

millimètres. 

fciiof . 

9,52  sur  9, -5a 

46,8a 

9,5a  sur  9,5a 

48,93 

9,5s  sur  9,5a 

5o,a8 

9,5a  sur  9, 5a 

48,95 

9,5a  sur  9,5x 

53,7a 

9,5a  sur  9,5a 

5o,i3 

9,5a  sur  9,5a 

54,37 

9,5a  sur  9,5a 

46,5 1 

9,5a  sur  9,5a 

44,3V 

9,5a  sur  9, 5a 

49,74 

9,5a  sut  9,5a 

44, 3i 

9,5a  sur  9,5a 

4 8,  a 4 

9,5a  sur  9, 5a 

4g,G6 

sur  13,7 

48,77 

9,5^  sur  9,5a 

5o,46 

13,7  sur  13i7 

48,90 

9,5a  sur  9, 5a 

44, >9 

13,7  8ur  ,3i7 

49,68 

9,5a  sur  9, 5a 

55,i8 

13,7  sur  13,7 

5o,68 

9,5a  sur  9, 5a 

5?, *7 

13,7  sur  l237 

5., 46 

9,5a  sur  9,5a 

5o,53 

13,7  sur  ia,7 

47,16 

9,5a  sur  9, 5a 

5a,  i3 

>1 

Terme  moyen. 

49,7° 

74.  Il  résidtc  des  expériences  que  nous  venons  de  rap- 
porter, que  la  ténacité  absolue  du  fer  ne  peut  s’exprimer 
d’une  manière  rigoureuse  par  un  chiffre } elle  varie  avec  les 
propriétés  chimiques  du  métal,  avec  son  traitement  dans 
le  feu  , et  plus  encore  avec  la  compression  que  ses  parties 
ont  éprouvées,  par  conséquent  avec  les  dimensions  et  la 
forme  des  barres.  Le  fer  rond  doit  donc  être  plus  résistant 
que  le  fer  carré,  a égalité  d’air  de  la  section  transversale, 
et  le  fer  plat  doit  à son  tour  offrir  plus  de  résistance  que 
le  fer  rond.  Ou  approchera  de  la  vérité,  si  l’on  fixe  la  téna- 
cité du  fer  de  la  manière  suivante  : 

tom.  1.  9 
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En  barres  carrees  de  aGlr“l  4°l  P"  millimètre  carré. 

En  barres  carrées  de  1 3 5o  par  ici. 

En  barres  carrées  de  6,5  6o  à 68  par  id. 

7 5.  Le  fer  en  fil  d’arclial  ayant  subi  une  très-forte  com- 
pression, doit  posséder  une  ténacité  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  fer  en  barres  } c’est  ce  que  prouvent  les  ex- 
périences de  MM.  Dufour  et  Séguin,  qui  ont  essayé  des 
fils  supportant  jusqu’à  8y  kilog.  par  millimètre  carré  avant 
de  se  rompre.  Ces  mêmes  expériences  prouvent  aussi  que 
le  fil  recuit  ne  montre  guère  que  la  moitié  de  la  ténacité 
du  fil  non  recuit. 

DE  LA  TÉNACITÉ  ABSOLVE  DE  l'aCIER. 

76.  On  a fait  très-peu  d’expériences  sur  la  résistance 
absolue  de  l'acier , elle  est  d’autant  plus  difficile  à détermi- 
ner que  les  aciers  montrent  de  très-grandes  différences 
dans  leur  dureté,  leur  degré  de  trempe,  et  toutes  leurs 
autres  propriétés. 

Expériences  de  MUSSENSCHENBROCK. 

Les  barres  soumises  aux  expériences  avaient  2,6  milli- 
mètres d’épaisseur  et  de  largeur. 


DÉSIGNATION  DES  ACIERS. 

POIDS 

qui  ont 
déterminé 
U rupture, 
évalué*  par 
mitlim.  carré» 

Acier  ordinaire,  non  trempé 

kilo*. 

73>96 

Acier  de  qualité'  moyenne,  non  trempé  • . . 

84,9» 

Acier  très-bon , non  trempé «... 

8i,49 

Acier  très-bon , trempé  cl  non  reçoit .... 

76>7° 

Acier  très-bon , trempé  et  faiblement  recuit. 

103, *2 

Acier  très -bon,  trempé  et  plus  fortement 

recuit.  * * 

92,45 
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Ainsi  la  ténacité  absolue  de  l’acier  serait  une  fois  et  demie 
aussi  grande  que  celle  du  fer.  La  trempe  diminue  la  résis- 
tance de  l’acier,  ce  qui  est  d’accord  avec  les  expériences  de 
Réaumur  ^ mais  le  recuit  l'augmente  fortement  et  en  pro- 
portion d’autant  plus  grande  qu’il  a été  moins  intense. 

Expériences  de  RENjSIE. 

Il  est  probable  que  les  barres  11’étaient  pas  trempées 
(l’auteur  se  tait  sur  cet  objet)^  elles  avaient  i5a  mil.  de 
longueur , 6“a,35  de  largeur  et  autant  d’épaisseur. 


DÉSIGNATION  DES  ACIERS. 

POIDS 

qui  ont  , 

déterminé 
la  rupture  , 
évalués  par  | 
millitn.  carrés.' 

Acier  fonda , étiré  sous  le  marteau 

Acier  de  cémentation,  étiré  sous  le  marteau. 
Acier  de  forge,  étire 

Viloj. 

93.7° 

£Pi93 

89.07 

Ces  expériences  prouvent,  comme  les  précédentes,  que 
la  ténacité  de  l’acier  est  bien  plus  grande  que  celle  du 
fer  ductile  ij  et  qu’elle  s'accroît  aussi  à mesure  qu’on  di- 
minue les  dimensions  des  barres. 

DE  LA  TÉNACITÉ  ABSOLUE  DE  LA  FONTE. 

jj.  L’influencé  que  la  compression  exerce  sur  la  té- 
nacité du  métal , doit  être  bien  moins  forto  pour  la  fonte 
que  pour  le  fer  ductile } et  l’alongement  qu’elle  éprouve 
avant  la  rupture  est  aussi  moins  grand.  De  sorte  qu’il  serait 
plus  facile  d’en  déterminer  la  résistance  absolue  , si  une 
autre  circonstance  ne  venait  augmenter  les  difficultés.  Le 
fer  cru  est  toujours  un  composé  de  deux  métaux  au  moins. 
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(île  fer  et  de  carbone),  dont  l’état  de  combinaison  dépend 
de  la  température  qui  a régné  pendant  la  fusion  ainsi  que 
de  la  lenteur  du  refroidissement.  Dans  la  section  transver- 
sale de  la  fonte  grise , on  trouvera  donc  une  foule  de  com- 
posés différons,  en  partant  du  centre  vers  la  surface.  Si  la 
fonte  était  parfaitement  blanche , on  pourrait  admettre 
sans  erreur  que  sa  ténacité  serait  la  même , soit  en  pe- 
tites soit  en  grosses  barres.  Quant  à la  fonte  grise , elle 
se  comportera , sous  ce  rapport , d’une  manière  directe- 
ment opposée  à celle  du  fer  forgé  , c’est-à-dire,  qu’eu 
grosses  barres  elle  offrira  plus  de  résistance  qu’en  barres 
minces.  Attendu  que'  ces  dernières  se  changent  par  le  re- 
froidissement en  une  espèce  de  fonte  blanche,  en  géné- 
ral moins  résistante  que  la  fonte  grise. 

D’autres  causes  contribuent  encore  à jeter  de  l’incerti- 
tude sur  les  résultats:  ce  sont  les  soufflures  qui  se  forment 
par  le  développement  des  gaz,  ainsi  que  les  cristalisations 
qu’on  découvre  fréquemment  dans  l’épaisseur  des  objets 
coulés. 

78.  M.  Tredgold  pense  que  la  fonte  peut  supporter,  sans 
se  détériorer , un  poids  de  1 ol,^3  par  millimètre  carré, 
et  qu’elle  s’étend  alors  de  o,ooo83  de  sa  longueur. 

M.  Brown  rompit,  par  un  poids  de  1 i,52pk,  une  barre 
carrée  de  fonte  grise  ayant  3 imll,"5  d’épaisseur.  La  téna- 
cité absolue  de  cette  barre  serait  donc  de  nk,44  Par 
millimètre  carré.  . 

M.  Rennie  employa , pour  deux  expériences  qu’il  a faites, 
des  barres  carrées  qui  11’avaient  que  6,35  millimètres  d’é- 
paisseur^ ce  qui  devait  augmenter  les  chances  d’erreurs 
(77).  Il  a négligé  en  outre  d’indiquer  la  couleur  du  fer  cru. 
L’une  des  barres  avait  été  coulée  debout  et  l’autre  cou- 
chée. La  première  supporta  un  poids  de  55a  kilogrammes, 
la  deuxième  fut  déjà  rompue  par  5a8,5o.  Le  surcroît 
de  pression  que  la  fonte  éprouve  à l’état  liquide,  produit 
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donc  un  effet  analogue  à celui  du  marteau  sur  les  métaux 
ductiles.  D’après  ces  données,  la  rupture  ne  s’effectuerait 
que  sous  un  poids  de  i3k.  10  par  millimètre  carré  pour  les 
barres  dont  le  moule  était  horizontal,  et  de  i3k,yo  pour 
les  barres  coulées  debout.  Ces  résultats  paraissent  très  -torts 
pour  la  fonte  de  première  fusion. 

Une  série  d’expériences  a été  faite  avec  la  fonte  de  Say- 
nerhütte  près  de  Coblentz.  Cette  fonte  tirée  immédiate- 
ment du  haut  fourneau , lorsqu’il  était  en  bonne  allure , 
était  produite  par  des  hydrates  compactes  et  obtenue  au 
charbon  de  bois.  Les  barres  avaient  reçu  au  tour  un  dia- 
mètre de  6^“a,38.  La  moyenne  de  12  expériences  était  de 

12.88  kilogrammes  par  millimètre  carré,  nécessaires  pour 
déterminer  la  rupture  des  barres.  L’appareil  qui  a servi 
pour  ces  expériences  était  tel  qu’un  kilog.  mis  sur  le  pla- 
teau produisait  un  effet  de  i365  kilog.  Mais  le  frottement 
n'est  pas  entré  dans  ces  calculs,  de  sorte  que  le  chiffre  de 

1 21.88  pourrait  par  cette  raison  être  un  peu  diminué.  D’un 
autre  côté,  il  y eut  une  barre  défectueuse  qui  céda  au  faible 
poids  de  8k,58.  Si  des  12  expériences  on  voulait  retrancher 
ce  résultat , la  moyenne  fournie  par  les  1 1 autres  serait' , 
1 3k,  1 par  millimètre  carré. 

Des  essais  faits  avec  cette  fonte,  à l’usine  même  de  Say— 
ncrhütte,  sur  des  barres  de  25  millimètres  de  diamètre,  ont 
présenté  de  si  fortes  différences,  que  les  résultats  ont  varié 
entre  y1, 58  et  i5k,{3  par  millimètre  carré  de  la  section 
transversale. 

79.  Ces  expériences  ne  peuvent  donc  servir  à faire  con- 
naître exactement  la  ténacité  du  fer  cru}  mais  on  peut  en 
inférer  que  la  fonte  qui  ne  cède  qu’au  poids  de  1 3k,6o  à 
1 3k,7°  par  centimètre  carré  de  la  section  transversale, 
doit  être  rangée  parmi  les  plus  tenaces.  Il  existe  des  fontes 
mêlées  qui,  sous  ce  rapport,  valent  les  fontes  parfaitement 
grises. 
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On  n'a  pas  fait  d'expériences  sur  la  ténacité  absolue  d* 
la  fonte  blanche.  Elle  est  en  tout  cas  bien  inférieure  à celle 
de  la  fonte  grise.  Il  est  prudent  de  ne  pas  employer , pour 
des  objets  qui  doivent  offrir  de  la  résistance,  du  fer  cru  un 
peu  dur,  parce  qu'il  contient  toujours  de  la  fonte  blanche. 

DE  LS  TÉNACITÉ  RELATIVE  DU  FER. 

8o.  La  ténacité  relative  d’un  corps  parfaitement  roidc  et 
homogène,  ne  pourrait  être  vaincue  par  aucun  efTort,  si  la 
puissance  agissait  exactement  dans  le  plan  de  tension  et  de 
compression.  Toutefois  chaque  corps  finit  par  céder,  parce 
que  ses  parties  manquent  plus  ou  moins  d’homogénéité. 
Il  ploie , lorsque  la  proportion  de  la  longueur  à son  équar- 
rissage est  très-grande}  dans  le  cas  contraire,  il  s’aplatit. 
Ce  dernier  effet  se  manifeste  de  deux  manières  diffe- 
rentes : dans  l’un  des  cas,  les  parties  du  corps  se  déplacent, 
sans  que  la  cohésion  soit  entièrement  détruite}  dansl'autre, 
le  corps  s’écrase  réellement,  et  se  laisse  diviser  alors  avec 
la  plus  grande  facilité.  L’un  est  une  suite  de  la  malléa- 
bilité, l’autre  de  l’aigreur}  voilà  ce  qui  fait  voir  que  la 
ténacité  absolue  et  la  ténacité  relative  ne  sont  pas  en  rap- 
port entre  elles,  et  que  certaines  substances  peuvent  être 
dépourvues  de  l'une  et  posséder  l’autre  à un  très -haut 
degré. 

MM.  Tredgold  et  Dulcau  admettent  qu’il  faut  un  même 
degré  de  force  et  pour  comprimer  un  corps  et  pour  l’alon- 
ger  d’une  quantité  donnée.  Il  est  sous-entendu  que  la 
puissance  employée  ne  doit  pas  être  si  forte  qu’elle  puisse 
altérer  la  texture  et  l’élasticité  du  métal.  Ainsi,  d'après 
M.  Duleau,  le  maximum  de  cette  force  serait  de  6 kilog. 
et  la  variation  dans  la  longueur  de  la  barre  de  o,ooo3. 
D’après  M.  Tredgold,  elle  serait  de  iak,4®  et  l’alongemcnt 
ou  le  raccourcissement  de  0,0007 14}  quant  à la  fonte, 
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file  s’alongerait  ou  se  raccourcirait  de  o,ooo83o6,  si  la 
puissance  employée  était  de  iok,79  par  millim.  carré. 

Les  expériences  de  M.  Pictet  prouvent  que  le  raccour- 
cissement d’une  barre  de  fonte  n’est  pas  en  proportion 
exacte  avec  la  puissance  comprimante,  et  qu’il  est  un  peu 
plus  fort  que  le  calcul  ne  l’annonce.  Elles  prouvent  en 
outre  que  le  raccourcissement  se  manifeste  déjà  pour  des 
poids  très-faibles,  et  qu’il  est  une  fois  et  demi  aussi  grand 
qu’il  a été  indiqué  par  M.  Duleau.  Au  reste,  ces  expériences 
n’ont  été  faites  que  pour  de  très-faibles  cliarges.  Une  barre 
de  fer  comprimée  de  0,000022  de  sa  longueur  primitive, 
par  un  poids  de  126  kil.,  resta  raccourcie  de  0,00000  23  : 
résultat  qui  n'est  pas  d’accord  avec  les  doiyices  de  M. 
Tredgold,  ni  avec  celles  de  M.  Duleau. 

8 1 ; Rondelet  se  borne  à indiquer  le  point  où  le  fer  duc- 
tile commence  à se  comprimer,  sans  donner  le  rapport  de 
la  hauteur  primitive  des  cubes  à leur  raccourcissement. 
Voici  le  résultat  de  ses  expériences. 
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8a.  M.  Rennie  n"a  pas  indiqué  non  plus  les  différentes 
circonstances  de  ses  essais.  Les  cubes  ou  prismes  qu'il  a 
soumis  à l’expérience,  ont  été  pris  du  milieu  d'une  barre 
de  1er  cru  et  réduits  ensuite  à des  dimensions  exactes.  La 
fonte  était  grise. 


DIMENSIONS 

des 

BARRES  DE  FORTE. 


Cube  de  • 

• • • 

■iHiwitm. 

• • • 3,17 

ld.  . ; 

. . . 

. . . 3,17 

Id.  . . 

. . • 

. . . 3, *7 

Long,  ctlarg 

, 5,17; 

haut.  9,5* 

Id. 

id.  . 

. . . 9,5* 

Id. 

id.  . 

. . . 9,5* 

Id. 

, d. . 

. . . 11,70 

ld. 

id.  . 

-,  . 15,87 

Id. 

id. . 

. . . 19, o5 

Id. 

id.  . 

. . . 33,93 

Id. 

id.  . 

. . . *5,4o  i 

Cube  de  • 

. • • 

. . . 6,35 

id.  . . 

. • . 

• • 6,35  1 

id.  . . 

. . . 

. . . 6,35  | 

id.  . . 

. • . 

. . . 6,35  , 

Cube  de  . 

. . . 

. • • 6,35 

id.  . . 

• . . 

. . . 6,35  1 

id.  . . 

• • • 

. . . G, 35  j 

id.  . . 

• • V 

. . . G, 35  j 

id.  . . 

. . . 

. . . 6,35 

id.  . . 

• . • 

. . . G, 35 

id.  . . 

. • . 

. . . G, 35 

id.  . . 

• • . 

A . 6,35 

jér  - > 

UJjOV*  / 

65,00  ) 
84, *31 
103,69) 

106,07% 

9°, 00  | 
63, 16  j 

78, *4 1 
71,55! 
6i,59/ 

118,54  i 

,°7,7i  | 

1 1 1 ,3 1 I 
toi, *4/ 

"*7,°9] 
i*o,3*  f 
1 19, o3  j 
97  ,<54/ 
r4*,i5 j 
1*3,90 1 


OBSERVÀTIOKS. 


d'une  même  barre. 
Pris 

d'une  autre  barre. 


Pris 

d'une  même  barre. 


Pris 

d'une  barre  coulée 
dans  une  position 
liorisontalc. 


Pris 

d'une  barre  coulée 
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Pour  les  expériences  que  l’auteur  a faites  en  Silésie,  aux 
forges  de  Glciwitz,  on  a pris  des  cubes  de  6 millim.  mi* 
aux  dimensions  à la  lime,  et  tirés  de  barres  qui  avaient 
ii)  millim.  d’équarrissage.  Les  cubes  des  dernières  expé- 
riences, ont  toutefois  été  moulés. 


Voici  les  résultats  de  ces  expériences: 


DÉSIGNATION 

de 

Z.A  POSTE. 

POSITION 

de  la  barre 
pendant 
la  coulée. 

POIDS 

D<cnt«ÎR« 
pour 
rrnirr  , 

par  militai. 

carre* 
de  ta  f»ce 
du  cube. 

Horizontale. 

Vil. 

100,09 

101,33 

Fonte  de  première  fu- 

| id. 

99,68 

sion  obtenue  au  coke, 

trés-^me , brillante , et 

) Verticale. 

104,76 

à grains  fuis. 

1 id. 

10*, 54 

\ id. 

103,85 

Même  fonte , mais  re- 
fondue  dans  un  cubilot. 


Même  fonte,  mais  re- 
fondue dans  un  four  à 
réverbère. 


Même  fonte  pulsée  au 
haut  foumean , et  ver- 
sée immédiatement  dans 
des  moules  cubinuos  de 
Cmi1  de  cAtc.  Elfe  avait 
blanchi  par  le  refroidis- 
sement. 

TOM.  I. 


Horisonlale. 

id. 

id. 

Verticale. 

id. 

id. 

r Horizontale 
id. 
id. 

Verticale. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 


9<M7 

99^5a 

98^7 

98,76 

97.78 

96,75 

116.78 

>>7t9a 

««9,89 

i*3,3* 

1*5,89 

1*1,87 

>46,64 

>46,47 
>59,79 
1 5 1 , 1 4 

>47,5* 


OBSERVATIONS. 


Le*  cubes  furent  tous  »p- 
1 plat»,  sans  Aire  réduits  en 
poussière  ou  en  petits  frag- 
inrns;  mais  1rs  platines 
montrèrent  peu  de  colic- 
> rence.  L'apptatissemcnt  ar- 
riva presque  toujours  d’une 
manière  subite  -,  du  moins 
la  diminution  drhautctir  ne 
parut  pas  sensible  avant  les 
1 dernières  charges. 


Les  cubes  furent  écrasés , 
réduits  en  poussière  et  frag- 
ment, avec  explosion  et  dé- 
gagement de  lumière. 


IO 
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! DÉSIGNATION 
de 

LA  FONTE. 

POSITION 
de  la  barre 
pendant 
la  coulée. 

POIDS 

ncco'ttire» 
p*  tir 
rcr»MT, 
«'value* 
par  ruilürn. 

carré* 
de  la  face 
du  cube. 

Ml. 

Verticale. 

116,11 

Même  fonto  refondue 

id. 

137,78 

dans  le  cubilot,  et  ver-  , 

id. 

sée  dans  les  moules  eu- 

biques  de  6"“l  de  oùté. 

id . 

116,47 

u. 

111,87 

id. 

181,64 

Même  fonte  refondue 

{j 

1 

dans  un  four  à rcveT-  ’ 

; 

>77'94 

bire,  et  versée  dans  des  ■ 

id. 

*75v74 

moules  cubiques  de  6“a  1 

id. 

181,14 

de  côté. 

id. 

181,87 

Fonledc  Kônigshüue,  / 

Horisontalc. 

1 35,55 

obtenue  au  coke , grise  L 

id. 

i38,i4 

claire,  s'est  blanchie  par  J 
le  refroidissement.  Les  \ 

id. 

141,16 

cubes  avaient  G"'1  de  j 

id. 

i34,8i 

côté. 

id. 

136,76 

OBSERVATIONS. 


L'explosion  était  faible, 
il  n'y  eut  point  de  dégage- 
ment de  lumière.  Les  frag- 
mens  étaient  plus  larges  et 
moins  nombreux  cju'ils  ne 
le  furent  dans  les  cinq  opé- 
rations précédentes. 

L'explosion  était  forte, 
mais  on  ne  put  apercevoir 
de  lumière.  Les  morceaux 
^ montrèrent  encore  un  peu 
de  cohérence  et  ne  furent 
pas  lancés  avec  autant  de 
force. 

L'explosion  et  le  déga- 
gement de  lumière  étaient 
^ très-forts.  Presque  tous  les 
morceaux  furent  lancés  au 
loin. 


ÎMalgré  les  variations  de  ces  divers  résultats , on  en  con- 
clura du  moins  que  la  ténacité  relative  du  fer  cru  surpasse 
de  beaucoup  celle  du  fer  forgé,  et  que  celle  de  la  fonte 
blanche  est  la  plus  grande.  C’est  donc  cette  dernière  fonte 
qu'il  faudrait  employer  de  préférence  pour  des  colonnes  ou 
piliers  qui  doivent  soutenir  des  fardeaux. 

Ces  expériences  font  voir  aussi  qu’il  y a peu  de  rapport 
entre  la  ténacité  absolue  et  la  ténacité  relative  des  corps. 
Musscnschcnbrock  pensait  que  la  résistance  absolue  du 
cliènc  pouvait  être  évaluée  à io1,t3  par  millimètre  çarré. 
Elle  serait  donc  presqu’aussi  forte  que  celle  de  la  fonte  de 
médiocre  qualité.  D'un  autre  côté  M.  Rennie  prouve  que 
la  résistance  relative  de  la  fonte  est  23  fois  plus  forte  que 
celle  du  cliène. 
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83.  On  a fait  peu  d’expériences  sur  la  ténacité  relative 
de  l'acier}  mais  noos  devons  penser),  eu  égard  à ses  autres 
propriétés , quelle  est  tris  - considérable  et  que  la  trempe 
doit  eucore  l’augmenter.  L'acier  trempé  et  recuit  sera  donc 
le  meilleur  métal  qu’on  pourra  employer,  si  l’uno  et  l’autre 
ténacité  sont  exigées  à un  haut  degré. 

DE  LA  TÉSACrrÉ  RESPECTIVE  DtJ  FER. 

84.  Quand  on  connaît  la  ténacité  absolue  d’un  corps , on 
devrait  trouver  sa  téuacité  respective  au  moyen  du  calcul , 

' parce  qu’elle  n’en  est  qu’une  partie.  D’après  la  théorie , la 
ténacité  respective  d’un  corps  serait  comprise  entre  les 

limites  o,33  • V et  o,5  ^V,  si  V représente  la  ténacité 

absolue  pour  une  surface  dont  la  hauteur  serait  A,  si  L est 
la  longueur  du  corps  qu’on  veut  rompre , et  qui  fixé  par 
l’une  de  ses  extrémités  est  chargé  à l'autre}  mais  l’expé- 
rience n’est  point  d’accord  avec  ces  données  théoriques, 
parce  que  l’une  des  parties  du  corps  s’étend  et  que  l’autre 
se  comprime  avant  la  rupture:  le  corps  résiste  donc  en 
vertu  de  sa  ténacité  relative  et  de  sa  ténacité  absolue.  La 
première  prise  isolément- ne  peut  donc  suffire  pour  déter- 
miner la  ténacité  respective.  Toutefois  il  est  très-important 
dans  les  arts  de  connaître  pour  chaque  cas  particulier  la 
grandeur  de  la  flèche  de  courbure,  et  de  savoir  jusqu’à  quel 
point  on  peut  charger  un  corps  sans  craindre  que  sa  résis— - 
tance  11e  soit  vaincue  *. 



* On  sait  qu’avec  les  formules  o,5j-V  et  0,33- V (A)  on  ne  peut 

calculer  exactement  la  ténacité  respective  des  corps,  leur  ténacité  absolue  V 
étant  donnée  et  indiquant  le  poids  par  unité  de  mesure  de  la  section  transver- 
sale, qui  suspendu  à l'une  des  extrémités  de  la  barre  la  ferait  rompre • La  pre- 
mière de  ces  formules  ne  conviendrait  que  pour  des  corps  parfaitement  roides 
et  la  deuxième  pour  des  corps  qui  sont  extensibles  et  non  compressibles } mais 
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85.  D’après  M.  Duleau,  la  flèclie  que  prendrait  une 
barre  de  fer  soutenue  par  ses  deux  extrémités  et  chargée 
au  milieu,  serait  proportonnellc  aux  poids  si  toutefois  on 
ne  dépassait  pas  une  certaine  limite.  Pour  des  dimensions 
différentes  et  des  charges  égales , les  flèches  seraient  en 
raison  directe  des  cubes  des  longueurs  et  en  raison  in- 
verse des  cubes  des  épaisseurs  multipliées  par  les  largeurs. 


tous  les  corps  sont  à la  fois  l'un  cl  l’autre.  Pour  des  corps  parfaitement  élas- 
tiques, la  formule  serait  0,1666  — V (B):  quand  on  veut  passer  de  la  charge 
L 

agissant  dans  le  sens  do  la  longueur  à la  charge  transversale , qui  pro- 
duirait la  même  tension  , on  ne  peut  le  faire  avec  exactitude  que  dnas  les 
limites  de  l'élasticité  des  corps.  C'est-à-dire  quoV  ne  doit  représenter 
que  des  valeurs  qui  ne  détruisent  pas  la  force  élastique.  Si  donc  V indique 
la  plus  forte  charge  que  le  corps  peut  supporter  sans  éprouver  aucune 

altération  , l’expression  0,1666  — V donne  la  plus  forte  charge  trans— 
L 

▼ersale  par  unité  de  surface  de  la  section.  Si  le  pôids  suspendu  transversa- 
lement à l’une  des  extrémités  de  la  barre  est  W,  que  la  largeur  de  la  barre 
Soit  l y l’épaisseur  h et  la  longueur  L , l'équation  est  : 


W h 

_ = o,.666  -V 


(C) 


Si  au  contraire  le  poids  W est  suspendu  au  milieu  de  la  barre  , l’é- 
quation est: 

W * h 

0,666  (D) 


0 est  à remarquer  que  malgré  leur  inexactitude  les  équations 

W 

hî 


=o,s  cv  * 


(A) 


donnent  des  valeurs  qui  approchent  de  la  vérité , plus  que  celles  qui  se- 

\Y  h 

raieut  tirées  de  l'équat.  — = o , 1 66  - V lorsque  les  charges  sont  augmen- 
hl  Lj 

tees  jusqu’à  la  rupture  de  la  pièce.  Les  formules  (A)  appliquées  pour  le 
cas  où  le  poids  W est  suspendu  transversalement  au  milieu  de  la  barre, 
deviendraient 


U L ' 


Le  T. 
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Si  l’on  désigne 
par f\&  flèche, 

par  L la  longueur  de  la  barre , 
par  l sa  largeur, 
par  e son  épaisseur, 

et  si  f est  La  flèche  de  courbure  d’une  autre  barre  dont  les 
dimensions  seraient  L',  e1,  on  aurait: 

L3  . L'3 
il 


par  conséquent, 


J ~ LW3 


(A) 


Si  les  dimensions  des  barres  sont  exprimées  en  millimè- 
tres et  la  charge  C en  kilog. , on  aura,  d’après  cet  auteur, 

CxL1 

/—  0,0000 ia5  -j-,— , (B) 

et  pour  la  plus  grande  flèche  qu’une  barre  puisse  recevoir 
sans  préjudice  pour  son  élasticité  : 


L* 


F = o,oooo5  X — , 


(C) 


substituant  cette  valeur  dans  (B) , on  obtiendra  l’expression 
de  la  plus  forte  charge  qu’une  barre  puisse  supporter  sans 
que  son  élasticité  soit  altérée.  On  aura  donc  : 

Pour  des  barres  rondes  dont  le  diamètre  est  représenté 
par  d , on  aura  : 

J = 0,00002122  X . 

La  flèche  produite  par  le  simple  poids  d’une  barre,  ou 
bien  par  une  charge  également  répartie  sur  toute  sa  lon- 
gueur, n’est  que  les  j de  la  flèche  que  produirait  un  sem- 
blable poids  suspendu  au  milieu  de  la  barre. 
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Si  une  barre  horizontale  est  fixée  par  l’une  de  scs  extré- 
mités et  chargée  de  poids  à l’autre  extrémité,  l'abaissement 
de  ce  bout  sera  aussi  grand  que  la  ilèche  qui  aurait  lieu  au 
milieu  d'une  barre  de  même  largeur,  de  même  épaisseur  et 
de  longueur  double,  soutenue  à scs  deux  extrémités  et 
chargée  d’un  poids  double. 

86.  On  doit  à Téxier  de  Norbcck,  plusieurs  expériences 
sur  la  ténacité  respective  du  fer  forgé.  Les  barres  avaient 
54  millimètres  de  longueur  et  différons  équarrissages  5 
elles  étaient  placées  sur  des  supports  espacés  de  4°*'\6  j 
les  poids  se  posaient  sur  un  plateau  suspendu  au  milieu 
des  barres}  leurs  extrémités  étaient  libres. 


LARGEUR 

do 

la  barre. 

ÉPAISSEUR 

de 

la  barre. 

CHARGE 
qui  détermina 
■la  rupture. 

mil. 

mil. 

lulo|. 

a,a5 

io3,u8 

3,35 

a,a5 

384, 4o 

4,5i 

3,33 

896,38 

4,5. 

4,5. 

.093,08 

6,77 

3,33 

.434,74 

6)77 

6)77 

3033, .5 

9,°» 

6)77 

2903,26 

9,oa 

9)0» 

5671,90 

Ces  essais  sont  en  trop  petit  nombre  pour  qu’on  puisse 
en  tirer  des  conséquences  satisfaisantes.' 

87.  M.  Tredgold  admet  que  la  flèche  de  courbure  de  la 
barre  peut  s’élever  au  plus  à — de  pouce  par  pied , ou  bien 
à 0,00283,  sans  qu’il  en  résulte  aucune  altération  dans  le 
métal.  Cette  donnée  dépend  de  l’extension  que  la  foute 
peut  prendre  dans  les  limites  de  l’élasticité  et  qu’il  trouve 
de  o,ooo83,la  charge  étant  de  iok,j3  par  millimètre  carré 


gle 
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de  la  section.  Il  est  douteux  que  le  fer  cru  possède  uno  si 
grande  ténacité. 

Cet  auteur  trouve  en  outre  que  le  poids  qui  correspond 
à ce  maximum  de  flèche  est  donné  par  l’équation 

0,00  iXL’XW=  BD’ , 


L étant  la  longueur  de  la  barre  en  pieds  anglais  , B la  lar- 
geur, D l’épaisseur  en  pouces  anglais } et  0,001  un  coeffi- 
cient constant.  Au  moyen  de  cette  équation,  Tredgold 
détermine  le  maximum  de  flèche  d}  en  établissant  la  pro- 
portion 


WX-  — 
w * A — 40 d 1 


et  en  substituant  pour  W dans  l’équation  précédente  la  va- 
leur de  X,  il  obtient 

, o,ooi'W3L 
d—  "4oBD3~  ‘ 

Nous  remarquerons  que  ces  deux  expressions  méritçnt 
peu  de  confiance  *. 

88.  Plusieurs  auteurs  ont  fait  des  expériences  sur  la 
ténacité  respective  de  la  fonte  ; mais  aucun  n’est  parvenu  à 
des  résultats  certains.  Elles  peuvent  bien  servir  à appré- 
cier les  rapports  des  résistances  que  présentent  les  fontes 
qui  ont  été  soumises  à leurs  opérations  ^ mais  on  ne  peut 


* D est  évident  que  ce  n’est  pas  pour  déterminer  la  flèche  d que  Tred- 
gold établit  la  proportion 

, L „r  „ LW 


et  qu’il  substitue  la  râleur  de  X dans  l’équation  0,001  L’W  — BD1;  puis- 
qu’il suppose  , ce  qui  ne  parait  guères  admissible , d égal  à de  pouce 
par  pied.  Mais  son  but  est  de  se  procurer  une  équation  dans  laquelle  entrent 
son  coefficient , les  dimensions  de  la  barre , le  poids  et  la  déclic  de  cour- 
bure, afin  de  vérifier  ce  coefficient  au  moyen  des  expériences  faites  soit 
par  lui-même,  soit  par  d’autres  auteurs.  Le  T. 
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8o 

en  déduire  des  nombres  pour  l unité  de  surface  de  la  sec- 
tion transversale  des  barres  *. 

Les  essais  de  Texier  de  Norbeck  n’ont  été  faits  que  sur 
des  barres  carrées  de  6 à 9 millimètres  d’épaisseur,  et  malgré 
ces  faibles  dimensions,  il  trouve  des  valeurs  si  grandes, 
qu'on  doit  avoir  des  doutes  sur  l’exactitude  de  ses  résultats. 
Ces  valeurs  ne  pourront  pas  même  servir  comme  rapports} 
attendu  que  la  ténacité  respective  de  la  fonte  à celle  du  fer 
forgé  est , dans  un  de  ses  essais  , comme  900  I 4 1 ^ 1 e*  dans 
un  autre  IhyjS’.ii  58^.  Variations  qui  sont  inadmissibles. 

Tredgold  a fait  ses  expériences  en  fixant  l’une  des  extré- 
mités de  la  barre,  et  en  chargeant  l’extrémité  libre.  Elles 
avaient  toutes  34™'1  de  largeur,  1 ^"a  d’épaisseur  et  609“’* 
de  longueur  entre  le  support  et  le  point  de  suspension. 

(«)  Une  fonte  gris -foncée , de  grain  fin,  très-dense , très- 
brillante  , un  peu  malléable  et  très-douce , rompit  sous  le 
poids  de  83k,4o. 

(£)  Une  fonte  grise  un  peu  plus  claire  et  moins  brillante 
que  (a)  et  plus  dure  à la  lime , rompit  sous  la  charge  de 

78\4i* 

(c)  La  fonte  différait  peu  de  la  première , cependant 
elle  parut  un  peu  plus  dure  et  moins  malléable } la  cassure 
était  presque  semblable  à la  première.  Elle  se  rompit  sous 
le  poids  de  69k,35. 

(r/)  Fonte  obtenue  parla  fusion  de  ferrailles.  Très-dure 
et  très-aigres,  gris-claire,  peu  brillante,  de  grains  fins  } 
mais  non  homogènes.  Cette  fonte  se  rompit  en  plusieurs 
morceaux  sous  la  charge  de  j6k,i4- 

(e)  De  la  fonte  obtenue  par  la  fusion  de  la  première 

* La  ténacité  respective  de  la  fonte  ne  pourra  jamais  être  évaluée  en 
poids  par  unité  de  surface  de  la  section  transversale , puisque  cette  té- 
nacité varie  avec  l'épaisseur  des  barres , lors  même  que  le  produit  de 
l'épaisseur  par  la  largeur,  ou  bien  l’aire  de  la  section  transversale  ne 
changerait  pas.  Le  T. 
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avec  du  vieux  fer,  elle  était  dure  à la  lime,  céda  un  peu 
sous  le  marteau,  mais  elle  s’émietta  facilement,  sa  couleur 
étaitplus  claire  que  celle  de(n).  Sa  cassure  était  dense, plane 
et  d’un  grain  fin  elle  rompit  sous  la  charge  de  78* *, 87. 

Ces  expériences  montrent  du  moins  que  la  fonte  la  plus 
grise  est  aussi  la  plus  résistante.  Si  parle  calcul , et  en  fesant 
usage  des  formules  du  paragraphe  8 j qu’on  peut  mettre  sous 

laformcdeV= , dans  laquelle  Pexprime  la  ténacité  rcs— 

h 

peclivc  évaluée  pour  une  surface  lil  et  L la  longueur  delà 
barre , si  l’on  veut , dis-je , obtenir  en  chiffres  la  valeur  de 
V,  on  trouve  pour  la  foute  qui  montra  la  plus  grande  téna- 
cité respective,  une  valeur  de  1 G kilog.  représentant  la  téna- 
cité absolue  par  millimètre  carré,  et  dans  ces  calculs  on 
a pris  le  plus  petit  coefficient  permis  par  la  théorie , c’est- 
à-dire  j,  ce  qui  a dû  élever  le  chiffre  de  la  ténacité  absolue. 
D est  donc  difficile  de  concevoir  comment  M.  Trédgold 
a pu  obtenir  3a*  1 4 par  millimètre  carré  de  la  section  *. 


W 

* Pour  taire  ces  calculs , M.  Tredgolil  s’est  servi  de  l'équation  — 
= 0,i666— V (C)  (voyez  la  note  que  nous  avons  ajoutée  au  paragraphe 

Là 

W h 

84),  au  lieu  d'employer  Informulé  — -r=o,33— V,  qui  donne  des  ré- 

ni  L 

sultals  moins  faux  dans  le  cas  dont  il  est  question.  En  agissant  ainsi, 
cet  auteur  a obtenu  pour  la  fonte  une  ténacité  absolue  presqu’égale  à 
celle  du  fer  ductile  employé  sous  de  gros  échantillons , ce  qui  est . évi- 
demment inexacte.  • 

Nous  ferons  observer  au  reste  que  c'est  à tort  qu’on  emploie  l’cquation 

W /* 

— =:o,33  — V indifféremment  pour  la  fonte  et  pour  le  fer  ductile.  En 
hl  L 

eflét , la  fonte  perd  à peine  son  élasticité  sous  la  moitié  de  1a  charge  qui 
détermine  la  rupture  ; tandis  que  le  fer  ductile  cesse  d’être  élastique , 
d’après  M.  Duleau,  déjà  au  j,  et  d'après  M.  Trédgold  au  j de  la  charge 
qui  fait  rompre  la  barre.  11  s’ensuit  donc  que  la  fonte  se  rapproche 
beaucoup  plus  que  le  fer  des  corps  parfaitement  élastiques.  Or , le  coef- 
TOM.  I.  1 i 
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Les  expériences  de  MM.  Banks,  Rondelet,  Rennie  et 
Dufour  conduisent  aussi  à des  résultats  très-incertains. 

M.  Garncron  a employé,  pour  déterminer  la  rupture,  le 
moyen,  ordinaire  du  levier , fait  en  fer  forgé  et  agissant 
tant  par  son  poids  que  par'la  charge  qu’on  y suspendait^ 
mais  comme  on  ne  donne  ni  le  poids  ni  les  moinens,  il 
s'en  suit  que  les  charges  sous  lesquelles  les  barres  se  sont 
rompues,  n’indiquent  que  les  rapports  entre  les  ténacités. 
Voici  les  résultats  de  ces  épreuves  : 


i.  Fonte  blanche  provenant  d’un  canon  qni 

avait  crevé 

a.  id 

3.  Fonte  grise  d'un  haut  fourneau  du  Crcusot.  . 

4-  id 

5.  id 

C.  id 

j.  id. 

8.  id 


9-  id 

10.  id 

11.  Fonte  blanche  du  même  fourneau,  lorsqu'il 

était  dérangé 

ia.  Fonte  grise  blanchâtre , la  tuyère  étant  obs- 
cure   


It 

i t6i 

1096 

i6o5 

i8a& 

2008 

»73» 

i7»i 

180S 

i63i 

j468 

1038 

»4o5  ; 


Scient  constant  qui  doit  servir  pour  ces  derniers  est  0,1666.  Si  donc  le 
coefficient  pour  le  fer  était  de  o,3333,  celui  qui  conviendrait  pour  la 
fonte  devrait  être  compris  entre  0,1666  cl  o,3333.  En  partant  des  con- 
naissances qu'on  a déjà  sur  la  ténacité  de  la  fonte  , ou  déterminerait  ce 
coefficient  très-facilement  par  des  expériences.  Le  T. 
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V 

3035 


i3.  Fonte  grise  (n°  8).  . . 

i4>  Fonte  grise  du  Périgord,  obtenue  au  char- 
bon de  bois 14 16 

15.  Fonte  grise  de  Franche-Comté . i655 

16.  Fonte  grise  anglaise i3-8 

17.  Fonte  grise,  moitié  Creusot,  moitié  Fran- 

che-Comté  >379 

18.  irl 176a 

lÿ.  Fonte  grise  deux  parts  Creusot , une  Fran- 
che-Comté. . i9S4 

ao.  Fonte  grise , trois  quarts  Creusot , un  Fran- 

cbo-Comté 1687 

ai.  Fonte  grise  arec  laquelle  on  a coulé  des 

canons 3193 

. 33.j3 

«9S4 

1 5 1 8 

»4î8 

1438 

• • >395 


f a j. 

id 

i3. 

id 

a4* 

id 

s>5. 

td. 

a6. 

id 

1 

id 

8g.  Des  différentes  expériences  que  nous  venons  de  rap- 
porter , on  peut  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

i°  L’acier  légèrement  trempé  possède  la  plus  grande  té- 
nacité, et  les  aciers  qui  sont  fortement  trempés  et  ceux  qui 
ne  le  sont  pas  du  tout,  offrent  moins  de  résistance  que  les 
premiers. 

a”  La  ténacité  absolue  de  l’acier  est  à celle  du  fer  dans 
le  rapport  de  3 à ■>.. 

3“  La  ténacité  du  fer  forgé  est  trois  fois  aussi  forte  que 
celle  de  la  fonte. 

4.  La  fonte  grise  est  douée  d’une  plus  grande  résistance 
que  la  blanche , h peu  près  dans* le  rapport  de  8 à f>. 

5”  La  ténacité  relative  de  la  fonte  est  plus  grande  que 
celle  du  fer  forgé , et  celle  de  la  foute  blanche  les  surpasse 
toutes.  Mais  lorsque  ce  fer  cru  est  écrasé , il  se  réduit  eu 
poussière  ou  eu  fraguieus. 


1 
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go.  MM.  Banks , Rennie , Dunlop  et  Bramah  ont  fait 
aussi  des  essais  sur  la  résistance  que  le  fer  peut  opposer  à 
une  force  de  torsion:}  mais  cette  résistance  n’est  qu’une 
suite  de  la  ténacité  absolue  du  fer^  la  puissance  employée 
agit  alors  par  l'intermédiaire  d’un  levier.  Il  est  donc  inu- 
tile de  considérer  ici  ce  genre  de  résistance  séparément. 

gi.  On  a souvent  comparé  la  ténacité  absolue  du  fer 
avec  celle  des  autres  métaux  ^ mais  les  variations  entre  les 
nombres  obtenus  sont  si  considérables , que  cette  matière 
offre  encore  un  vaste  champ  aux  travaux  des  physiciens. 
Voici  au  reste,  les  résultats  des  expériences  qui  ont  été 
faites  à ce  sujet. 


MÉTAUX  FONDUS. 

MAXIMUM 

de  la  ténacité. 

MINIMUM 

de  la  ténacité.  1 

Fer  ductile  . . 

f 

f 

Acier 

f 

17,8° 

Foule 

17,8° 

6,85  ! 

Cuivre 

30,54 

8,33 

Or 

13,07 

.3,7° 

Argent 

36,71 

36,71 

Plomb. .... 

1,57 

o,Go 

Étain 

4.45 

2,16 

Zinc.  . , . . . 

i,98 

»>7‘ 

Bismuth,  . , . 

a, «9 

1,98  i 

Antimoine.  . . 

0,7 1 

0,71 

MÉTAUX  FORGÉS. 

Fer  ductile  . . 

103,7^ 

>9i'7  i 

Acier . • . * • 

101,72 

4*i°9 

Cuivre 

44,5. 

30,54 

Or  . 

s3,38 

17,13 

1 Argent ‘ 

45, >9 

26,02 

i Plomb. . , • • 

3,72 

«171 

j Etain 

5, .3 

> 

Zinc.  ..... 

l5,75 

» 
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Les  nombres  indiquent  les  poids,  par  millimètre  carré 
de  la  section  transversale,  employés  pour  rompre  les  barres} 
mais  il  faut  avouer  que  ces  nombres  ont  besoin  de  rectifi- 
cations. 

ga.  Quand  on  regarde  l’acier  comme  le  fer  le  plus  fort , 
on  parait  se  mettre  en  opposition  avec  un  fiiit  que  uous 
pouvons  vérifier  tous  les  jours , en  brisant  sans  effort  une 
barre  d'acier  trempé.  On  ne  peut  s’en  rendre  raison  que 
par  l’aigreur  de  l’acier  et  son  défaut  de  flexibilité  : l’effet 
du  choc  concentré  alors  sur  un  seul  point  ne  peut  se  répar- 
tir sur  toute  la  masse  de  la  barre,  et  doit  nécessairement 
être  plus  destructif. 

Cette  espèce  d’anomalie  n’existe  pas  pour  les  fers  durs  et 
non  flexibles , car  ils  sont  rompus  aVec  autant  de  facilité 
par  les  poids  que  par  les  chocs } ils  sont  à la  fois  aigres  et 
peu  tenaces.  Nous  avons  fait  observer  déjà  qu’il  y a entre 
l’aigreur  et  la  dureté , une  relation  telle  que  la  première 
ne  peut  exister  sans  la  seconde,  bien  que  celle-ci  puisse  avoir 
lieu  sans  l'autre}  il  s’ensuit  qu’on  ne  doit  pas  confondre  les 
fers  aigres  avec  les  fers  tendres,  quoique  les  uns  et  les  autres 
soient  durs  et  cassans  par  le  choc.  Les  effets  de  l’aigreur 
peuvent  d’ailleurs  être  corrigés , adoucis  par  des  chaudes 
rouges}  taudis  que  la  fragilité  du  fer  tendre  ne  comporte 
■aucun  remède,  lors  même  qu'il  serait  débarrassé  d’une 
.partie  de  son  aigreur*. 

g3.  Le  bon  acier  est  éminemment  élastique } cette  qua- 


* L'aigreur  est  donc  une  espèce  de  fragilité  qui  n’a  lieu  que  par  le 
choc  et  qui  ne  nuit  point  à la  résistance  d'un  corps  éprouvée  par  des 
poids  ou  par  une  pression  : sans  être  en  opposition  avec  la  ténacité,  elle 
peut  cependant  rendre  les  aciers  intraitables  dans  le  travail  et  impropres 
à presque  tous  les  usages.  Héaumur  , dans  ses  mémoires  , désigne  la 
qualité  opposée  à l'aigreur  par  le  mot  corps , qu'il  ne  faut  jamais  con- 
fondre avec  force  ou  résistance.  L’acier  est  plus  fort  que  le  fer , et  ce- 
lus^â  a plus  de  corps  que  l’acier.  Le  T. 
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lité  prouve  en  quelque  sorte  sa  force  et  sa  dureté  ; mais  il 
acquiert  aussi  plus  (l’aigreur  à mesure  que  sa  dureté  aug- 
mente , ce  qui  paraîtrait  absurde  , si  fou  oubliait  que 
l’aigreur  est  indépendante  de  la  ténacité  ou  de  la  modifi- 
cation dont  il  s’agit  ici , l’élasticité.  Il  en  résulte  néan- 
moins que  l’acier  très-dur  peut  devenir  impropre  aux  usa- 
ges qui  l’exposeraient  à des  chocs  ou  à des  secousses. 

Le  fer  mou  peut  posséder  une  grande  flexibilité , sans 
être  élastique } il  appartient  alors  à la  classe  des  fers  forts. 
S’il  est  peu  flexible  , on  le  range  parmi  les  fers  cassans  et 
non  aigres. 

Le  fer  dur  est  souvent  très-flexible  et  doué  d’un  peu  d’é-, 
lasticité  ; dans  ce  cas  , il  mérite  d’occuper  le  premier  rang 
parmi  les  1ère  forts.  S’il  manque  de  flexibilité  et  si  ce  dé- 
faut provient  de  l’aigreur , une  chaude  le  fait  disparaître  5 
si  au  contraire , il  est  inliérent  à la  uature  du  métal , le  fer 
est  cassant  et  aigre  : les  fers  tendres  ou  mal  affinés  sont 
dans  ce  cas. 

La  fonte  grise  paraît  être  un  peu  flexible  et  élastique  } 
mais  la  fonte  blanche,  dépourvue  de  toute  espèce  de  flexi- 
bilité , est  extrêmement  aigre. 

q4-  Le  fer  fort  et  dur  jouit  d’un  haut  degré  de  duc- 
tilité } il  n’est  surpassé  que  par  le  meilleur  acier.  Le  fer 
tendre  et  le  fer  cassant  et  mou  en  sont  faiblement  doués  ^ 
tandis  que  le  fer  fort  et  mou , s’il  ne  possède  pas  cette 

qualité  à un  degré  plus  élevé  que  le  fer  fort  et  dur  , 

peut  du  moins  l’égaler  sous  ce  rapport. 

Le  fer  fort  et  dur  s’aigrit  davantage  par  le  travail  , 
on  est  obligé  de  l’étirer  avec  lenteur  et  de  le  recuire 

plus  souvent.  La  fabrication  du  fil  de  fer  et  du  fil  d’a- 

cier , est  basée  sur  la  ductilité  de  ce  métal.  Le  fer  le 
plus  fort  pout  s’étirer  aussi  en  fils  les  plus  minces,  quelle 
que  soit  du  reste  sa  dureté } en  supposant  toujours  qu’on 
le  recuise  assez  souvent  et  qu’on  le  travaille  d’une  ma- 
nière convenable  à sa  nature. 
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La  fonte  grise  possède  un  peu  de  ductilité } la  fonte 
blanche,  au  contraire,  en  paraît  totalement  dépourvue. 

Ç)5.  Nous  manquons  d'épreuvûs  comparatives  sur  la 
malléabilité  des  fers.  On  prétend  que  le  fer  fort  et  mou 
surpasse  sous  ce  rapport  le  fer  fort  et  dur.  Une  chose 
incontestable,  c'est  que  celui-ci  s’aigrit  davantage;  qu’on 
est  forcé  par  conséquent  de  le  chauffer , de  le  recuire 
plus  souvent , et  cette  opération  a ses  incortvéniens , comme 
nous  le  verrons  par  la  suite  ] le  premier , au  contraire  , 
exigeant  moins  de  précautions , est  naturellement  préféré 
à l’autre  *. 

La  fonte  grise  jouit  d’un  peu  de  malléabilité } la  fonte 
blanche  n en  laisse  pas  apercevior  le  moindre  signe. 

C’est  sur  cette  propriété  du  fer  et  de  l’acjer,  qué  re- 
pose la  fabrication  des  tôles,  y r * 


% 


DU  MACÜÉTIMtE  U U FER, 


96.  On  a cru  long-temps  que  le  fer  était  le  seul  métal 
attirahlc  à l’aimant  et  susceptible  d’acquérir  la  vertu  ma- 
gnétique. Depuis  on  a découvert  la  même  propriété  dans  le 
nikel,  le  cobalt  et  le  chrome.  Les  autres  minéraux  qui  ne 
paraissent  pas  en  jouir,  doivent  être  regardés  comme  con- 
ducteurs du  fluide  magnétique , ou  comme  des  substances 
dont  les  pôles  ne  peuvent  ressortir  d’une  manière  sensible. 

L'effet  du  magnétisme  ne  pouvant  avoir  lieu  qu’en  ver- 
tu de  la  polarité,  il  s’ensuit  que  chaque  corps  doué  de 
pôles  magnétiques , devrait  attirer  le  fer,  puisque  cette  at- 
traction n’est  qu’une  suite  de  la  division  du  fluide  magné- 
tique dans  ce  métal , et  qu’au  moment  où  il  est  attiré , il 
devient  aimant  lui-même , c'est-à-dire,  que  scs  pôles  se  for* 


* Celte  observation  s’applique  plus  particulièrement  à la  fabrication  du 
Cl  de  fer.  Le  T. 
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ment , et  que  chacun  d’eux  est  sollicité  par  le  pôle  opposé 
de  l’aimant.  .Mais  il  existe  des  corps  qui  sont  magnétiques 
sans  attirer  le  fer}  on  doit  donc  penser  que  leurs  pôles  ne 
ressortent  pas  avec  assez  de  force  pour  former  ceux  du  fer 
qu’on  leur  présente , et  que  leur  effet  ne  devient  sensible 
que  sur  des  substances  douées  déjà  de  la  polarité  , sur  l'ai- 
guille aimantée , par  exemple  : des  minérais  qui  attirent  le 
fer  et  sont  attirés  eux-mêmes  par  l'aimant , doivent  tou- 
jours manifester  des  pôles } si  cela  n’a  pas  lieu , il  ne  faut 
l’attribuer  qu’à  la  difficulté  de  les  mettre  dans  une  position 
convenable. 

97.  M.  Oersted  fit,  en  1820,  l'intéressante  découverte 
que  dans  les  piles  galvaniques  il  existe  un  rapport  in- 
variable entre  la  polarisation  électrique  et  la  polarisa- 
tion magnétique.  On  apprit  alors  à connaître  le  magné- 
tisme sous  un  aspect  tout  nouveau.  On  a pu  se  con- 
vaincre pleinement  que  le  fer , le  uikel  et  le  cobalt  ne  de- 
viennent aimantaircs  que  par  le  partage  du  fluide}  et  qu’on 
peut  donner  un  haut  degré  de  magnétisme  aux  corps,  sur- 
tout aux  métaux , en  excitant  leurs  propriétés  électriques. 
Les  recherches  de  M.  Seebeek  nous  ont  appris  que  le  pôle 
nord  d'une  pile  galvanique  fermée  est  tournée  vers  le  nord 
et  le  pôle  opposé  vers  le  sud,  lorsque  le  métal  électro-posi- 
tif est  exposé  à l’est , et  le  métal  électro-négatif  à l’ouest. 

98.  AI.  Arago  a montré  d’une  manière  très -simple  que 
le  magnétisme  peut  être  excité  par  le  partage  du  fluide  dans 
tous  les  métaux  et  dans  d’autres  corps.  Les  plaçant  sous 
une  aiguille  aimantée,  il  remarqua  que  les  oscillations 
étaient  diminuées  en  nombre  et  en  amptitude,  et  que  la 
diminution  était  proportionnée  à la  vertu  magnétique 
des  corps.  AI.  Seebeek  a prouvé  ensuite:  1“  que  la  grandeur 
de  la  masse  du  métal  prise  jusqu’à  une  certaine  limite 
peut  augmenter  sou  action  sur  l’aiguille , que  du  reste 
celte  limite  n'est  pas  très-éloignéc } 2”  que  l'effet  desrné- 
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taux  sur  l’aiguille  est  en  rapport  direct  arec  la  distance,  et 
«pie  cet  effet  n’est  pas  modifié  par  l’air , le  bois , le  verre  ou 
la  colle  interposés  entre  les  corps  et  l'aiguille^  3°  enfin 
quune  certaine  élévation  de  température  n’exerce  point 
d'influence  sensible  sur  l’action  aimantaire  des  plaques 
métalliques.  La  faculté  de  diminuer  les  oscillations  do 
l’aiguille  est  donc  en  proportion  directe  avec  la  pro- 
priété des  corps  de  devenir  magnétiques  par  le  partage  du 
fluide.  Les  expériences  de  M.  Seebeck  nous  donnent  à ce 
sujet  la  série  suivante  : 


DÉSIGNATION 

des  plaques  au-dessus 
desquelles  t'aiguille  était 
suspendue. 

NOMBRE  | 
des  j 

oscillations. 

1 Marbre 

Il6 

Mercure 

I 12 

Bismuth . 

10G 

Plaline 

94 

Antimoine 

9° 

Plomb 

89 

Or 

89 

Zinc 

71 

| Etain 

68 

j Laiton 

6a 

Ouvre 

6a 

Argent 

55 

| Fer .... 

6 

Cet  auteur  fait  observer  «pie  si  l’on  a égard  à l’épaisseur 
des  plaques,  on  descendra  le  rang  du  platine  et  celui  de 
l’or. — Ainsi  tous  les  corps  deviennent  aimantaircs  par  la 
présence  d’un  aimant,  comme  ils  deviennent  lumineux, 
exposés  à la  lumière^  mais  k des  degrés  bien  diflcrens. 

99.  RL  Seebeck  a fait  en  outre  une  découverte  tres-im- 
tom.  1.  , o 
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portante  : tous  les  métaux  pris  deux  à deux  deviennent  ai- 
mantai res,  si  aux  extrémités  où  ils  se  touchent,  ilsacqiu^- 
rent  des  degrés  de  température  di (1ère ns  ^ les  uns,  lors- 
que le  changement  de  température  est  très-petit,  les  autres 
par  une  forte  chaleur  ou  un  refroidissement  considérable. 
De  plus  des  métaux  de  même  espèce  sont  susceptibles  d'ao- 
quérir  le  magnétisme  par  le  contact  aidé  de  la  différence  de 
température,  tout  aussi  bien  que  des  métaux  hétérogènes. 

Il  résulte  des  observations  délicates  de  M.  Seebeck  que 
les  métaux  devenus  magnétiques  par  la  différence  de  tem- 
pérature, étant  classés  d’après  l’intensité  de  leur  action  sur 
l’aiguille,  forment  une  série  qui  n’a  aucun  rapport  avec 
leurs  propriétés  chimiques  ou  électriques,  leur  pesanteur 
spécifique,  leur  dureté , leur  ténacité,  etc.  L’ordre  adopté 
pour  cette  série  est  tel,  que  chaque  métal  mis  en  contact 
avec  celui  qui  le  suit,  et  porté  à un  plus  haut  degré  de 
température,  produit  une  déclinaison  vers  l’ouest , et  une 
déclinaison  vers  l’est } si  chauffé  aussi  il  est  mis  en  contact 
avec  le  métal  qui  le  précède.  Le  premier  rang  est  occupé 
par  le  bismuth,  métal  le  plus  oriental  et  le  dernier  par  le 
tellur.  On  a classé  dans  la  même  série  plusieurs  minérais 
et  un  certain  nombre  d’alliages. 

Les  métaux  ductiles  rendus  aimantaires  par  une  diffé- 
rence de  température,  ue  varient  guère  dans  leur  pouvoir 
magnétique,  lorsqu’on  les  emploie  à l'état  fondu,  ou  lors- 
que par  le  forgeage  ils  sont  devenus  plus  denses  et  plus  té- 
naces.  Il  n’en  est  pas  ainsi  des  métaux  trempés  ou  non 
trempes,  de  ceux  du  moins  qui  sont  susceptibles  de  se  dur- 
cir par  un  refroidissement  plus  ou  moins  subit.  L’acier 
trempé  occupe,  dans  la  série  magnétique,  un  rang  plus  élevé 
que  l’acier  refroidi  avec  lenteur.  La  fonte  grise  est  dans  le 
même  cas.  Le  fer  forgé,  au  contraire,  présente  toujours  le 
même  résultat,  de  quelque  manière  qu’on  ait  opéré  le  re- 
froidissement. 
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II  paraît,  daprès  ces  expériences,  que  la  fonte  blanche 
et  probablement  aussi  l’acier  trempé,  occupent  im  rang 
d'autant  plus  élevé  qu'ils  couticnnent  plus  de  carbone  : tan- 
dis que  le  fer  très-doux  est  en  général  à un  rang  très -bas. 

On  ignore  encore  le  changement  qu’une  plus  ou  moins 
grande  teneur  en  carbone  doit  produire,  dans  la  série  ma- 
gnétique, sur  le  rang  de  la  fonte  grise  et  sur  celui  de  l’acier 
non  trempé.  Les  expériences  de  M.  Secbeck  semblent  in- 
diquer que  ces  deux  corps  occuperont  un  rang  d’autant 
plus  élevé  qu’ils  contiendront  moins  de  carbone.  Cette  ma- 
nière d’être  serait  donc  tout-à-faït  opposée  à celle  de  la  fonte 
blanche  et  à celle  de  l’acier  trempé.  Le  vootz , par  exem  - 
pie  (l’acier  des  Indes),  a été  rangé  très-bas , même  au-des- 
sous du  fer  ductile. 

Dans  la  série  magnétique  de  M.  Secbeck,  telle  que  nous 
la  donnons,  les  substances  mises  entre  parenthèses  occupent 
avec  le  métal  qui  leur  est  joint , presque  le  même  rang.  De 
toutes  les  substances  métallifères  examinées  par  ce  physi- 
cien, la  galène  est  la  seule  qui  pourrait  être  placée  au- 
dessus  du  bismuth. 

Déclinaison  orientale  : 


Bismuth,  (bismuth  natif,  pyrite  commune,  cobalt,  fer  magnétique). 
Nickel  (fer  spcculaire,  fer  météorique , nickel  éclatant,  antimoine , fonte 
blanchie  dans  un  four  à reverbére). 

Cobalt. 

Palladium. 

Platine  pur  ,(kupfemickel , fonte  grise  refroidie  subitement)-. 

Uran. 

Cuivre  pur,  (fonte  contenant  a à 3 p.  °/0  de  aine). 

Manganèse. 

Titane. 

Laiton  n°  i , (fonte  grise  chauffée  et  refroidie  lentement). 

Or  n°  i , (oxide  gris  de  manganèse). 

Cuivre,  (métal  de  cloche). 

Laiton  n”  a (fonte  lamclleuse , et  fonte  mêlée). 

Platine  n°  a. 
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Mercure. 

Plomb. 

Etain,  (fer  natif  de  kammsdorf,  or  natif,  argent  natif). 

Platine  n*  3,  (Frédéric  d’or,  acier  trempé). 

Chrome. 

Molybdène. 

Cuivre  n°  a , (or  natif,  argent  en  barre  de  a à 1 1 onces  Gn). 

Rhodium. 

Iridium. 

Or  n°  a,  (argent  en  barres  de  ia  à iG  onces  fin). 

Argent,  (métal  fusible  de  Darcet). 

Zinc  ( graphite  de  Borrowdale , fonte  lamellcuse , fonte  mélée , fias  ca- 
verneux, acier  chaufic  et  refroidi  lentement). 

Cuivre  n°  3 , (cuivre  natif  de  Sibérie  , de  Cornouailles  et  de  Saxe). 
Tungstène. 

Platine  n°  4,  (platine  natif  de  Santafé , fer  natif  de  Newjersey). 
Cadmium. 

Acier,  (fer  natif  d'Aix,  acier  de  forge  de  Styrie  raffiné  trois  fois,  acier 
fondu  d’Angleterre,  acier  de  cémentation). 

Fer,  (fer  météorique  de  Collina  de  Brianza,  pyrite  magnétique , wootx , 
woota  avec  i p.  °/0  de  platine , woott  avec  i p.  °/„  de  Rhodium. 
Arsenic. 

Antimoine,  (antimoine  d’Allemont,  pyrite  cuivreuse,  cuivre  panaché). 
Tcllur,  (tellur  natif). 

ioo.  On  donne  au  fer  la  vertu  magnétique , en  le  frot- 
tant avec  un  aimant  déjà  formé,  tel  qu’un  aimant  natu- 
rel. Il  est  susceptible  aussi  de  l’acquérir  par  lui-même  et 
sans  aucune  communication , si  toutefois  on  peut  s’expri- 
mer ainsi,  car  il  n’y  a jamais  communication  du  fluide ^ 
mais  il  s’effectue  seulement  une  détermination  des  pôles  , 
qui  se  forment  avec  plus  de  leàteur , lorsque  le  fer  reste 
abandonné  à lui -même  , que  dans  le  cas  où  ils  sont  provo- 
qués par  les  pôles  opposés  d’un  aimant  : il  parait  même  que 
l’aimant  naturel  n’est  point  magnétique  daus  le  seiu  de  la 
terre,  et  qu’il  reçoit  cette  propriété  quand  on  l’approche 
de  la  surface. 

Le  fer  se  magnétise  étant  placé  durant  un  certain  temps 
dans  une  direction  verticale , ou  même,  d'après  Torelli  de 
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Narci , étant  incliné  à ao“  sur  l'horizon.  Le  maximum  de 
cet  effet  a lieu  de  70  à 80° } au-delà  de  cet  angle  et  jusqu’à 
la  direction  verticale , il  ne  paraît  plus  s’accroître.  On  peut 
présumer  du  reste , que  l'angle  qui  donne  ce  maximum  dé- 
pend de  la  latitude  du  lieu.  Le  martelage,  le  ployement, 
l’aiguisage , le  frottement  les  commotions  électriques  favo- 
risent la  magnétisation. 

101.  Les  propriétés  aimantaires  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  le  fer , l’acier  et  la  fonte.  Le  fer  ductile  acquiert  la  ver- 
tu magnétique  plus  vite  et  avec  plus  d’intensité  que  l’acier^ 
celui  - ci  la  conserve  mieux  : il  est  pour  cette  raison  préféré 
pour  la  confection  des  aiguilles  aimantées.  La  même  diffé- 
rence se  manifeste  eiitre  l’acier  non  trempé  et  l’acier  trempé. 
La  fonte  grise  qui  devient  plus  aimantaire  que  la  fonte 
blanche , est  attirée  par  l’aiguille  avec  plus  de  force } mais 
l'une  et  l’autre  le  cèdent  sous  ce  rapport  au  fer  et  à l’acier. 

Torelli  de  Narci  est  parvenu  à distinguer  l'acier  du  fer, 
à l’aide  de  l’aiguille  aimantée.  Il  a trouvé  que  les  barres  de 
fer  qui  ont  acquis  le  magnétisme  par  suite  d’une  position 
verticale , le  perdent  aussitôt  qu’on  les  présente  à l'aiguille 
dans  une  direction  horizontale:,  tandis  que  les  barres  d’ar- 
eier  qui  l’acquièrent  avec  plus  de  lenteur,  le  conservent 
ensuite  dans  toutes  les  positions  au  même  degré  de  force. 

10a.  Il  résulte  des  expériences  intéressantes  de  M.  Bar- 
low  qu’aux  températures  ordinaires  la  vertu  magnétique 
du  fer  et  celle  de  l’acier  diminuent  avec  la  dureté  de  ces 
corps.  A la  chaleur  blanche , ils  perdent  entièrement  leur 
pouvoir  magnétique,  et  à la  chaleur  rouge  il  est  le  plus  fort 
dans  l’espèce  qui  en  possédait  le  moins  à lctat  froid. 

io3.  On  détruit  le  magnétisme  dans  le  fer,  par  sa  con- 
version en  limaille,  par  la  chaleur , par  un  contact  prolongé 
des  pôles  de  même  espèce  et  de  même  intensité,  par  de 
fortes  secousses , par  des  chocs  contre  des  corps  durs , enfin 
par  sa  combinaison  avec  des  substances  étrangères  cru» 
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pourtant  dans  certaines  proportions  ne  font  qu’affaiblir 
scs  propriétés  magnétiques. 

Par  exemple , l'oxigène , le  carbone , le  soufre  et  le  phos- 
phore , en  petite  quantité,  affaiblissent  le  magnétisme  du 
fer:;  en  forte  dose , ils  le  détruisent. 

Le  fer  peut  s’allier  à la  plupart  des  métaux  en  propor- 
tion assez  grande  sans  cesser  d’être  attirable  à l’aimant: 
l’arsenic  en  neutralise  le  magnétisme  plus  fortement  que 
les  autres ; si  cependant  il  n’est  combiné  avec  le  fer  que 
dans  le  rapport  de  2 1 i , l’alliage  est  encore  attirable  à l’ai- 
mant : un  composé  de  quatre  parties  d’antimoine  et  d’une 
de  fer  ne  l’est  plus.  H suffit  même , d’après  Mushet , qu’on 
ajoute  21,4  de  manganèse  à 78,6  de  fer  pour  détruire  les 
effets  magnétiques. 

C'est  au  magnétisme  qu’on  doit  l’usage  des  aiguilles  ai- 
mantées et  la  faculté  de  connaître  l’existence  du  fer  dans 
diverses  combinaisons. 

DES  PROPRIÉTÉS  ÉLECTRIQUES  DU  FER. 

104.  Le  fer  est  conducteur  de  l’électricité  comme  tous 
les  autres  métaux.  On  l’emploie  de  préférence  pour  la  cons- 
truction des  paratonnerres  à cause  de  son  bas  prix.  Sous  le 
rapport  spécial  de  ses  propriétés  électriques,  il  faudrait  le 
compter  parmi  les  métaux  électro-négatifs } puisqu'il  ne  peut 
se  changer  en  acide ; mais  dans  la  pile  voltaïque , il  suit  le 
zinc  dans  la  série  des  métaux  les  plus  électro-positifs. 

j 

DES  PROPRIÉTÉS  DU  FER  DASS  LES  TEMPÉRATURES  ÉLEVÉES. 

105.  Parmi  tous  les  métaux,  c’est  le  fer  qui  a la  plus 
grande  capacité  pour  la  chaleur;  c’est-à-dire  qu  il  faut  une 
plus  forte  dose  de  calorique  libre  pour  l’élever  à un  degré 
de  température  donné,  ou,, ce  qui  revient  au  même,  lors— 
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qu'il  reçoit  ainsi  que  divers  métaux  la  même  quantité  de 
chaleur,  les  masses  étant  supposées  égales,  sa  température 
s’élève  moins  que  celle  des  autres  substances  métalliques^ 
c’est  pour  cela  que  sa  chaleur  spécifique,  qui  représente 
cette  quantité  de  calorique  nécessaire  pour  qu’il  acquière 
un  certain  degré  de  température,  est  plus  considérable  que 
celle  de  tous  les  autres  métaux. 

La  conductricité  ou  la  vitesse  avec  laquelle  la  chaleur 
se  meut  dans  les  corps,  ainsi  que  leur  dilatabilité,  ne  pa- 
raissent être  dans  aucun  rapport  avec  leur  capacité  pour  le 
calorique. 

106.  Le  temps  nécessaire  pour  que  la  température  s’é- 
lève à un  degré  donné,  dépend  du  calorique  spécifique  et 
de  la  conductricité  de  chaque  corps  : il  est  en  rapport  in- 
verse avec  celle-ci  et  en  rapport  direct  avec  l’autre. 

C’est  donc  à tort  qu’on  a voulu  déterminer  la  conduc- 
tricité des  corps,  en  supposant  qu’elle  était  simplement  en 
rapport  inverse  avec  le  temps  qu’ils  emploient  pour  passer 
d’un  degré  de  température  à un  autre } puisque  ce  temps  est 
en  raison  composée  de  la  conductricité  et  de  la  capacité. 
En  Suivant  cette  marche , on  a dû  supposer  que  la  conduc- 
tricité était  aussi  en  rapport  inverse  avec  la  capacité  des 
corps , ce  qui  n’est  pas  toujours  confirmé  par  l’expérience. 
Il  est  vrai  que  le  fer,  dont  la  capacité  est  très-grande,  ne 
montre  qu’une  assez  faible  conductricité } il  s’élève  plus 
tard  que  les  autres  métaux  à un  degré  de  chaleur  déterminé 
et  redescend  avec  plus  de  lenteur  à une  basse  température. 

107.  Bufion  a fait  des  expériences  sur  le  temps  qui  est 
nécessaire  pour  chauffer  des  fers  de  différentes  dimensions. 
Il  a cherché  une  loi , d’après  laquelle  on  pût  déterminer  ce 
temps  pour- tous  les  volumes.  Mais  les  résultats  de  ses  ex- 
périences sont  inexacts  et  d’un  usage  difficile  pour  la  pra- 
tique, parce  que  la  forme  des  corpri  les  modifie  diverse- 
ment. La  sphère  a été  choisie  de  préférence  par  ce  natu- 
raliste. 
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La  répartition  de  la  chaleur  dans  les  corps,  doit  suivre 
du  reste  des  lois  constantes.  Il  nous  importe  d’examiner 
avant  tout,  les  changemcns  principaux  que  le  fer  suhit  dans 
les  différons  degrés  de  température. 

108.  La  chaleur,  en  ramollissant  le  fer,  le  dilate  dans 
toutes  ses  dimensions.  Cette  dilatation , presqu'inipercep— 
tiblc  à une  basse  température,  s'accroît  déplus  en  plus 
quand  on  élève  le  degré  de  chaleur}  et  la  dureté  diminue  à 
un  tel  point  que  le  fer  devient  pâteux  et  qu’il  finit  par  se 
liquéfier  entièrement. 

La  dilatation  est  dans  un  certain  rapport  avec  l’accrois- 
sement de  température , mais  on  ne  connaît  pas  encore  au 
juste  l’augmentation  de  volume  qui  doit  en  résulter. 

Effets  du  calorique  sur  le  fer , jusqu’à  l’ébullition 
de  l’eau. 

10g.  L’influence  du  calorique  sur  la  dureté  du  fer,  est 
très-sensible , même  pour  une  légère  variation  de  tempéra- 
ture. Un  fer  forgé  reconnu  de  bonne  qualité,  à la  tempé- 
rature ordinaire  de  l’été , ne  peut  soutenir  des  chocs  pen- 
dant la  gelée.  Il  paraît  qu’en  général  le  froid  rend  les  corps 
beaucoup  plus  aigres.  On  ne  peut  donc  juger  avec  certitude 
de  la  qualité  du  fer,  ui  de  celle  de  la  foute,  ni  de  celle  de 
l'acier,  en  soumettant  ces  métaux  aux  épreuves  des  se- 
cousses et  de  la  chute  pendant  les  froids  de  l’hiver'*'.  Aussi 
les  canons  de  fusils  et  toutes  les  bouches  à feu  crèvent  plus 
souvent  dans  cette  saison}  et  les  gros  marteaux  des  forges 
ont  alors  besoin  d’être  chauffés  lorsqu'on  veut  les  mettre  en 
mouvement. 

* Ces  faits  noos  conduisent  à cette  conclusion , qu'une  certaine  es- 
pèce de  nos  fers  d'artillerie , les  essieux  qui  sont  destines  à supporter 
des  chocs  et  des  secousses , quelquefois  pendant  les  froids  les  plus  rigou- 
reux , ne  devraient  être  essayés  que  pendant  l’hiver , et  au  moment  des 
gcle'es.  Le  T. 
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110.  Hoellstrom  a fait  des  expériences  très-précises  sur 
la  dilatation  du  fer  aux  différentes  températures , depuis 
— 4°°  jusqu’à  -4-  100°,}  il  en  résulte  que , si  la  longueur  du 
fer  est  1 à 0°,  elle  subira  les  variations  suivantes  : 


Dcçres  du  thermo- 
mètre centigrade* 

Longueur. 

à — 

4o° 

— 

0 i999682. 

— 

3o 

— 

°>99973r- 

— 

ao 

— 

°>9998ii. 

— 

10 

— 

°>9999°4- 

0 

— 

1,000000. 

+ 

10 

— 

1,000101. 

+ 

ao 

— 

1,00011  1. 

+ 

3o 

— 

i,ooo3i8. 

4* 

4o 

— 

i,ooo453. 

+ 

5o 

— 

i,ooo588. 

+ 

Go 

— 

1,000734. 

4* 

70 

— 

1,000891. 

+ 

80 

— 

1, ooio63. 

+ 

9° 

— 

1,001147. 

+ 

xoo 

— 

i,ooi448. 

Le  fer  dont  cet  auteur  fit  usage , était  un  fil  de  3 milli- 
mètres de  diamètre,  dont  la  pesanteur  spécifique,  à la  tem- 
pérature de  19°  centig. , était  de  7,737}  ce  métal  s’étend 
par  conséquent  de  0,00 1 8 1 4 ou  de  jL.  depuis — 4°°  jusqu’à 
1 oo°  et  de  depuis  la  glace  fondante  jusqu’à  1 00".  Son 
volume  augmenterait  donc  dans  le  premier  cas,  de  et 
dans  le  deuxième,  de  j-57. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter , ne  s’accor- 
dent point  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  par  d’autres 
physiciens.  Si  l’on  suppose  la  longueur  du  fer  à o°  égale  à 
1 , il  se  dilatera  au  degré  de  l’ébullition  de  l’eau , suivant 
La  Condamine,de  0,00 1 06}  suivant  Bouguer,  de  o,ooo55 } 
suivant  Elicolt , de  0,0006}  suivant  Juan , de  0,0009a  } 
suivant  Lowitr.,  de  0,0008 } suivant  Smeaton,  de  0,001  a5} 
suivant  Muschenbroek,  de  0,00073}  enfin,  suivant  Her- 
bert , de  0,00107. 

TOM.  1.  1 3 
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1 1 1 . Ces  différences  considérables  dans  l’évaluation  de 
la  dilatation  du  fer,  depuis  la  glace  fondante  jusqu’à  l’ébul- 
lition de  l’eau , nous  font  présumer  que  celle  des  autres 
corps  n’aura  pas  été  déterminée  avec  plus  d'exactitude. 
MM.  Dalton  et  Davy  ont  donné  un  tableau  de  la  dilatation 
de  diverses  substances,  depuis  o jusqu'à  80“  de  Réaumur  } 
leurs  résultats,  puisés  probablement  à la  même  source,  sont 
assez,  concordans.  Si  la  valeur  absolue  des  nombres  laisse 
quelque^ doute,  leur  valeur  relative  peut  néanmoins  servir 
de  rapport  entre  la  dilatation  du  fer  et  celle  des  autres 
corps.  Nous  allons  par  conséquent  les  transcrire  tels  que 
Davy  les  a donnés. 

La  longueur  étant  exprimée  par  iooooo  , 


Le  verre  devient  en  se  dilatant 10008 J. 

— platine ici. 100087. 

— or . . . id. ...  lOOOt)|. 

— antimoine id. 100108. 

— fer  cru.  ......  id 100111. 

— acier id. 10011  a. 

— fer  forgé id. 100126. 

— bismuth  ......  id.  » 100139. 

— cuivre  rouge.  . « . id.  100170. 

— laiton  jaune  fondu.  • id.  100180. 

—y  argent id. ïoo  2 38. 

— étain id. 100278. 

— zinc  fondu id. • • . • 100296. 

— zinc  forgé.  . ....  id. too3o8. 

— mercure id. 1 ioi835. 

— fluides  élastiques.  • id.  1 37500. 


C’est  le  verre,  le  platine,  l’or,  l'antimoine  et  le  fer 
qui  éprouvent  la  plus  faible  dilatation , depuis  o°  jusqu’à 
l’ébullition  de  l’eau.  M.  Davy  prétend  que  le  fer  cru 
s’étend  moins  que  l’acier,  et  celui-ci  moins  que  le  fer 
forgé.  On  emploie  ce  dernier  ou  l’acier  pour  la  confection 
des  pendules}  et  l’on  corrige,  dune  manière  ingénieuse, 
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les  variations  dans  la  longueur  de  la  verge,  au  moyen  de 
celles  du  cuivre  qui  sont  plus  fortes. 

* 

Effets  du  calorique  sur  les  trois  espèces  de  fer  . jus- 
qu’à la  chaleur  rouge. 

112.  Puisque  les  températures  peu  élevées  produisent 
dans  le  fer  des  eliarigemens  si  marqués , il  est  clair  que 
la  chaleur  rouge , qui  commence  à peu  près  à 1 000  de- 
grés de  Fahrenheit  *,  en  produira  de  très-considérables. 

Au  reste  nom  n’avons  point  de  données  positives  sur 
la  dilatation  et  le  ramollissement  du  fer.  Muschenbroek  a 
fait  à ce  sujet  quelques  expériences  dont  les  résultats  man- 
quent d’exactitude.  D paraîtrait , selon  Rinman , que  le 
fer  s’étend,  depuis  la  température  ordinaire  de  l’été  jusqu’à 
la  chaleur  rouge,  de  77;  , l’acier  de  jJj,  et  la  fonte  de 

Si  les  observations  de  Rinman  sont  exactes,  et  si  en 
même  temps , il  est  prouvé  qu’au-dessous  de  l’ébullition 
de  l’eau  , la  fonte  se  dilate  moins  que  le  fer  et  l’acier  ; 
il  doit  exister  un  degré  de  chaleur  où  ces  trois  espèces  de 
fer  obéissent  dans  leur  dilatation  à une  loi  opposée  à celle 
qui  les  régissait  d’abord.  Rinman  prétend  avoir  remarqué 
que,  à la  température  de  5oo  à i55o”,  le  fer  se  trouve  di- 
laté de  l’acier  de  — et  la  fonte  de  il  s’ensuit  que 

* Afin  d'aider  la  mc'moire  d'une  partie  de  nos  lecteurs , nous  rappel- 
lerons ici  que  le  o°  de  Reaumur  correspond  à 3a°  de  Fahrenheit  et  l'é- 
bullition de  l'eau  à aia°.  Pour  convertir  un  nombre  A de  degrés  de  Fah- 
renheit , en  degrés  du  thermomètre  centigrade , et  en  degrés  de  Reaumur, 
on  établit  les  proportions  (aia — 3a)  : ioo  ::  A — 3a  : X et  (aia — 3a) 
: 8o  ::  (A — 3a)  : X } ce  qui  donne  pour  les  degrés  centigrades  X=  | 
(A  — 3a)  et  pour  les  degrés  de  Reaumur,  X=£(A — 3a).  Si  A était 
plus  petit  que  3a , il  faudrait  soustraire  A de  3a  , et  donner  au  reste  le 
sigue — . Le  o du  pyroraèlre  de  Widgwood  correspond  à 5q8°  centi- 
grades , et  chaque  degré  est  égal  à 72°  du  thermomètre  centigrade. 

'j  Le  T. 
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le  degré  de  température  dont  nous  venons  de  parler , ne 
peut  exister  qu’entre  2 1 2 et  5oo°  de  Fahrenheit. 

1 1 3.  Le  phénomène  le  plus  intéressant  que  nous  pré- 
sente le  fer  dans  cette  période,  c’est  le  changement  de 
couleur  de  la  surface}  il  se  manifeste  à /\oo"  de  Fahr. : 
cette  couleur  n’est  point  passagère,  elle  reste  après  le  re- 
froidissement, telle  que  la  chaleur  l’a  produite.  Les  métaux 
qui  se  liquéfient  après  avoir  passé  par  la  chaleur  rouge, 
les  métaux  précieux  exceptés,  subissent  une  altération  sem- 
blable} les  autres  fondent  aussi  tôt  que  le  changement  de 
couleur  commence  à s’opérer.  On  fait  usage  de  cette  pro- 
priété du  fer,  soit  pour  orner  certains  objets,  soit  pour 
des  raisons  dont  il  sera  question  plus  bas.  L’éclat  des  cou- 
leurs augmente  avec  le  poli  de  la  surface:  il  s’ensuit  que 
l’acier  doit  l’emporter  à ce  sujet  sur  le  fer,  et  celui-ci,  sur 
la  fonte  grise}  mais  la  fonte  blanche  peut  recevoir  des  cou- 
leurs aussi  brillantes  que  l’acier. 

1 1 4-  La  surface  du  fer  se  colore  diversement  à des  de- 
grés de  température  déterminés  : elle  -devient  jaune  de 
paille  à 4°°“ , point  de  fusion  de  l’étain}  jaune  d’or  ou 
jaune  foncé  à 4ao°i  cramoisi  à 43o°,  point  de  fusion  du 
bismuth}  violet,  pourpre  et  bleu  foncé  à 54o“,  lorsque  le 
plomb  se  liquéfie}  cette  couleur  passe  ensuite  au  bleu  clair, 
au  vert  de  mer  et  finit  par  disparaître  à 700“ , point  de  fu- 
sion du  zinc.  Si  l'on  élève  davantage  la  température,  on 
fera  renaître  la  même  série  de  couleurs,  à commencer  par  le 
jaune  pâle,  le  cramoisi,  le  violet,  etc. } mais  elles  seront 
moins  vives  et  disparaîtront  plus  vîte.  Un  instant  avant  la 
chaleur  rouge,  il  se  forme  pour  la  troisième  fois  une  couleur 
bleu  foncé}  et,  si  dans  ce  moment,  le  métal  est  retiré  du 
foyer , on  le  trouve  recouvert  d'une  légère  pellicule.  Nous 
pouvons  admettre  en  principe  que  ces  couleurs  sont  un 
efTet  de  la  combinaison  de  l’oxigène  avec  le  fer  ^-quoique 
ces  états  d'oxidation  nous  soient  encore  inconnus. 
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il 5.  Toutes  ces  couleurs  ont  peu  d’éclat,  à l’exception 
du  bleu  foncé  de  la  première  série.  C’est  la  seule  que  l’on 
soit  en  usage  d’cfnployer  pour  ornement;  mais  elles  sont 
tontes  d’une  grande  utilité,  parce  qu’elles  servent  à faire 
juger  du  degré  de  recuit  qu’on  veut  donner  à chaque  espèce 
d’acier,  aGn  de  le  rendre  moins  fragile,  sans  trop  en  dimi- 
nuer la  dureté  *. 

i iG.  On  est  dans  1 Visage  de  bleuir  quelquefois  la  surface 
du  fer  ou  de  l’acier,  après  l’avoir  poli , mais  il  fout  de  l’a- 
dresse et  une  grande  habitude  pour  exécuter  cette  opé- 
ration. 

1 17.  Les  trois  espèces  de  fer  ne  se  colorent  pas  à la 
même  température;  l’acier  exige  moins  de  chaleur  que  le 
fer  forgé,  et  celui-ci,  moins  que  la  fonte  grise.  Nous  ne 
pouvons  exprimer  exactement  ces  différences  de  tempéra- 
tures au  moyen  du  thermomètre;  mais  elles  sont  si  consi- 
dérables , que  l’acier  atteint  souvent  le  troisième  terme  de 
la  série,  quand  le  fer  n’est  encore  parvenu  qu'au  deuxième, 
et  la  fonte  grise,  qu’au  premier. 

On  n’a  pas  encore  fait  à ce  sujet  d’expériences  sur  la 
fonte  blanche  comparée  aux  autres  espèces  de  fer:  il  est 
probable  qu’elle  précéderait  même  l’acier.  Le  fer  se  colore 
d’autant  plus  vite  qu’il  est  plus  dur.  On  peut  donc  distin- 
guer de  cette  façon  les  endroits  durs  et  les  endroits  mous 
d’une  môme  barre;  les  premiers  seront  déjà  bleus,  lorsque 
les  autres  paraîtront  à peine  jaune  rougeâtre. 

1 18.  Après  avoir  passé  par  tous  les  degrés  de  tempéra- 
ture qui  produisent  les  changemcns  de  couleur  à sa  sur- 
face, le  fer  étant  chaufTé  davantage,  devient  lumineux  dans 
l'obscurité;  sa  couleur,  brune  d’abord  , s’éclaircit  déplus 
en  plus,  bientôt  elle  est  rouge,  même  au  grand  jour:  ex— 


* Cest  pour  celte  raison  que  nous  appellerons  dorénavant  ces  couleurs, 
dont  il  SCTa  souvent  question , les  couleun  du  recuit.  Le  T. 
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posé  peu  de  temps  à ce  degré  de  chaleur,  ce  métal  conserve 
ses  propriétés.  • 

Il  n’en  est  pas  de  même  de  l'acier}  trempé,  il  perd  par 
la  chaleur  toute  la  dureté  provenant  de  la  trempe}  non 
trempé , il  acquiert  plus  de  douceur  qu'il  n’en  avait  avant 
la  chaude  opérée  au  contact  de  l’air.  Le  fer  dur  se  trouve 
dans  le  même  cas,  tandis  que  dans  le  fer  mou  on  ne  recon- 
naît aucune  modification  après  le  refroidissement. 

Comme  l’aigreur  diminue  avec  la  dureté,  on  trouve  dans 
le  recuit  un  moyen  d’ûter  au  fer  cette  mauvaise  qualité , 
lorsqu’elle  est  une  suite  du  martelage  à froid.  Le  fer  aigre 
de  sa  nature  (9a)  ne  peut  perdre,  par  le  recuit,  ce  défaut , 
qui  dans  ce  cas  ne  résulte  pas  exclusivement  de  sa  dureté. 

Effets  du  calorique  sur  le  fer } jusqu’à  la  température 
de  la  fusion. 

1 19.  A mesure  que  la  température  s’élève,  le  rouge  s’é- 
claircit davantage  (118),  se  change  en  jaune  et  finit  par 
passer  à une  couleur  blanche  éclatante.  Ce  degré  de  tempé- 
rature s’appelle  la  chaleur  blanche.  La  différence  entre  la 
chaleur  rouge  et  la  blanche  est  si  considérable,  que  cette 
dernière  s’estime  à 1 a, 000°  de  Falir. , l’autre  n’étant  que  de 
1000.  Cependant,  on  ne  connaît  encore  aucun  moyen  fa- 
cile de  déterminer  les  nombreux  degré»  intermédiaires 
entre  ces  deux  points  remarquables.  Avant  que  le  fer  de- 
vienne lumineux , on  juge  de  sa  température  par  les  cou- 
leurs du  recuit  dont  nous  avons  parlé  aux  paragraphes  1 1 4 
etsuiv.}  au-delà  de  ce  point,  il  ne  reste  d’autres  signes 
pour  la  connaître  que  les  différentes  nuances  du  rouge , du 
jaune  et  du  blanc  : On  ne  peut  l’apprécier  que  par  une 
longue  habitude. 

Les  degrés  de  chaleur  nécessaires  pour  foudre  le  cuivre  , 
l’argent  et  l’or,  estimés  à 4^00,  470°  et  5aoo°  de  Fahr., 
sont  eucore  bien  au-dessous  de  la  chaleur  blanche. 
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Il  est  essentiel  pour  la  trempe  de  l'acier,  qu’on  puisse 
juger  de  1 intensité  des  chaudes  avec  une  grande  exacti- 
tude^ car  chaque  espèce  d’acier  demande  , pour  ainsi  dire, 
un  degré  de  chaleur  particulier.  Les  différons  fers  même 
veulent  être  travaillés  à divers  degrés  de  chaleur  blanche 
pour  conserver  toute  leur  qualité.  Il  serait  d’une  grande 
utilité  pour  la  préparation  du  fer  et  son  emploi  dans  les 
arts,  qu’on  pût  trouver  un  moyen  pratique  de  connaître  les 
degrés  de  chaudes  avec  une  certaine  précision.  Rinman 
propose  d’employer  à cet  effet  la  dilatation  même  du  fer} 
mais  nous  avons  fait  observer  déjà  qu'il  est  difficile  de  l’ap- 
précier dans  les  basses  températures,  et  que  les  résultats  ob- 
tenus à une  chaleur  plus  forte  sont  pleins  de  contradictions 
(no — ua).  Ce  cpii  s’oppose  plus  particulièrement  en- 
core à l’adoption  de  ce  procédé,  c’est  que  la  dilatation  va- 
rie selon  la  qualité  du  fer.  Dans  les  derniers  temps  on  a 
proposé  le  platine , parce  qu’il  est  plus  réfractaire  que  le 
fer  et  qu  il  ne  s’oxidc  pas.  Mais  l’emploi  de  ce  pyromèlrc 
laisserait  encore  beaucoup  d’incertitude,  par  la  "difficulté 
de  l’observation. 

iao.  L acier,  la  fonte  et  le  fer  prennent  les  diverses 
chaudes  lumineuses,  en  conservant  entre  eux  l'ordre  qu’ils 
observent  pour  atteindre  les  couleurs  du  recuit.  L’acier  de- 
vient plus  tôt  rouge  et  blanc  que  le  fer  forgé , et  celui-ci 
précède  la  fonte  grise}  mais  la  fonte  blanche  se  chauffe 
aussi  vite  que  l’acier.  Cette  différence  entre  les  temps  d’é- 
chauffement , est  d’autant  plus  forte , que  l'acier  est  plus 
dui  et  le  fer  plus  mou.  Ces  faits  d’expérience  se  vérifient 
tous  les  jours  dans  la  fabrication  des  objets  aciérés. 

i a i . Les  fers  chauffés  au  blanc  sont  extrêmement  mous 
et  susceptibles  de  recevoir  toutes  les  impressions}  ce  qui  a 
été  dit  ( 1 1 8)  des  changemens  que  le  fer  et  l’acier  éprouvent 
après  leur  refroidissement , s’applique  aussi  à ce  cas } pourvu 
cependant  que  les  tèrs  ne  soient  pas  exposés  au  courant 
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d'air , ni  chauffes  sous  une  enveloppe  de  poussière  de 
cliarbon  , ni  soumis  trop  long-temps  à la  chaleur  blanche. 

122.  Il  résulte  des  expériences  de  Rinman,  que  le  fer 
forgé  se  dilate,  en  passant  du  rouge  brun  au  blanc,  de 

, l’acier  de  et  la  fonte  de  — } que  la  dilatation  du 
fer  depuis  la  température  ordinaire  de  l’été  jusqu’au  pre- 
mier degré  de  la  chaleur  blanche , est  de  jtj  pour  le  fer 
forgé , de  ^ pour  l’acier  et  de  ~ pour  la  fonte. 

1 a3.  Si  l’on  augmente  encore  la  chaleur , le  fer  se 
ramollit  à un  tel  point  qu’il  finit  par  entrer  en  fusion. 
C'est  alors , sur-tout , qu'il  se  comporte  bien  différem- 
ment dans  ses  trois  états.  Le  fer  ductile  exige  une  si 
haute  température  pour  entrer  en  liquéfaction , qu’on  ' 
l’a  regardé  long-temps  comme  infusible.  Le  degré  de  fu- 
sion de  l’acier  est  en  raison  inverse  de  sa  ductilité  ou 
du  'corps  qu’il  possède}  on  l’estime  entre  i5o  à i55° 
de  Wcdgwood.  Le  fer  cru  se  liquéfie , dit-on  , entre  125 
à i3o”  de  Wcdgwood}  mais  ces  données  sont  inexactes 
puisque  la  fonte  blanche  entre  en  fusion  lorsque  le  fer 
ductile  acquiert  le  blanc  suant.  On  peut  même  dire  que  la 
fonte  grise , de  toutes  la  moins  fusible , se  liquéfie  à une 
forte  chaleur  soudante. 

Chacune  des  trois  espèces  de  fer  demande  un  examen 
séparé } parce  que  la  chaleur  et  l’oxigène  agissent  différem- 
ment sur  elles , et  qu’on  n’est  pas  toujours  le  maître  de  les 
préserver  entièrement  de  l’influence  de  l’air  et  du  com- 
bustible. 

Des  propriétés  du  fer  ductile  dans  les  températures 
élevées. 

124.  Le  fer  jouit  d’une  propriété  particulière , qui  n’a 
encore  été  reconnue  dans  aucun  métal , si  ce  n’est  tout 
nouvellement  dans  le  platine  : il  peut  s’unir  avec  lui— 
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même  à la  chaleur  blanche , c’est  ce  qu’on  appelle  se  son- 
der. Les  autres  métaux  se  ramollissent  également  avant  la 
fusion}  mais  il  est  impossible  de  réunir  leurs  morceaux  ra- 
mollis en  une  masse,  par  une  pression  mécanique,  et 
sans  avoir  besoin  de  les  liquéfier.  C’est  à la  soudabilité  quo 
nous  devons  les  immenses  avantages  que  le  fer  procure  à 
la  société,  car  ce  métal  est  si  difficile  à fondre,  qu’on  ne 
pourrait  le  mettre  eu  oeuvre  comme  le  cuivre  ou  l’ar- 
gent. 

Ce  n’est  qu’à  la  chaleur  blanche  qu’on  peut  effectuer  les 
soudures}  on  l'appelle,  pour  cette  raison,  le  blanc  sou- 
dant. Le  fer  dur  y arrive  plus  vite  que  le  fer  mou:  celui 
qui  ne  possède  qu’une  très -faible  soudabilité,  rentre  dans 
la  classe  des  mauvais  fers,  quelles  que  soient  du  reste  ses 
autres  qualités:  on  le  nomme  fer  rouwerin. 

Il  existe  aussi  des  fers  qui  se  laissent  très-bien  souder  et 
qui  manquent  de  ténacité.  Enfin  il  en  est  qui  se  soudent 
bien  à la  chaleur  blanche,  et  qui  se  fendillent  ou  se  criquent 
sur  les  arêtes,  pendant  le  forgeage,  quand  on  approche  du 
rouge  cerise } ce  sont  aussi  des  fers  rouverins  : on  les  ap- 
pelle fers  de  couleur , lorsqu’ils  ne  possèdent  ce  vice  qu’à 
un  seul  degré  de  chaleur.  En  un  mot,  le  fer  peut  être  rou- 
verin  au  rouge  cerise , au  rose  ou  à la  chaleur  blanche.  Il 
faut  remarquer  cependant , qu'il  existe  des  fers  rouverins 
qui  ne  se  criquent  pas  pendant  le  martelage.  Ces  sortes  de 
fers  peuvent  servir  à une  foule  d’usages,  si  le  défaut  dont 
il  s’agit  n’est  point  très-prononcé  : les  pièces  fabriquées  et 
mises  en  place  offrent  alors  une  grande  résistance  à la  tem- 
pérature ordinaire. 

Le  fer  mal  affiné  devient  à la  fois  rouverin  et  cassant  à 
froid.  Le  fer  tendre  (ga  — g3)  est  presque  toujours  très- 
soudable , mais  on  en  trouve  aussi  qui  est  brisant  à chaud 
et  cassant  à froid,  sans  être  imparfaitement  affiné}  c’est  le 
plus  mauvais  fer.  Il  serait  impossible  de  souder  par  les 
tou.  i,  1 4 
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moyens  ordinaires,  du  fer  d'un  très-faible  diamètre}  on 
n’y  parvient  qu’à  l aide  de  la  pile  galvanique. 

125.  Si  le  fer  en  barres,  chauffé  au  rouge,  reste  exposé 
au  contact  de  l’air,  sa  surface  se  recouvre  d’une  enveloppe 
qui  devient  de  plus  en  plus  épaisse,  qui  se  détache  peu  à 
peu,  tombe  et  se  renouvelle,  jusqu'à  ce  que  toute  la  niasse 
du  fer  soit  convertie  en  une  semblable  matière.  On  l’ap- 
pelle ordinairement  écaillas } battitures  ou  paillettes  de 
fer}  elle  se  forme  d’autant  plus  vite  que  la  chaleur  est  plus 
forte,  que  l’accès  de  l'air  est  plus  libre,  et  que  la  surface 
du  fer  est  plus  grande,  abstraction  faite  de  l’influence  que 
chaque  espèce  de  combustible  peut  avoir  sur  cette  opéra- 
tion chimique.  Les  scrupuleuses  expériences  de  Riuman 
paraissent  prouver  que  le  fer  mou  se  couv  re  plus  tôt  d’une 
couche  d’oxide,  que  le  fer  dur. 

1 26.  line  chaleur  blanche  modérée , aidée  du  contact 
«le  l’air,  produit  sur  le  fer  une  couche  noire  moins  épaisse 
et  plus  fine  qu’elle  ne  le  serait  si  la  température  était  très- 
forte}  mais  cette  matière  se  détache  plus  difficilement  du 
métal  et  s’y  creuse  davantage  : en  séjournant  quelque  temps 
sur  le  fer,  elle  prend  une  couleur  brun  foncé,  «pii  s’é- 
claircit-de  plus  en  plus  et  finit  par  passer  au  rouge  brun 
clair. 

Si  l'on  forge  le  fer  sous  le  marteau,  l’ébranlement  qui 
en  résulte  fait  tomber  la  coucbc  d'oxide  qui  le  dépare.  Il 
n’en  «'st  pas  de  même  au  laminoir}  les  barres  ne  recevront 
un  bel  aspect  qu'autant  que  le  travail  se  fera  avec  la  plus 
grande  célérité. 

Chauffé  rapidement , le  fer  enveloppé  «l’une  couche  «le 
paillettes  conserve  toute  sa  qualité.  Il  n’en  est  pas  de  même 
si  la  chaleur  est  variable  et  prolongée  : ce  métal  perd  alors 
une  grantle  partie  de  sa  ténacité,  subit  un  fort  déchet,  et 
se  rapproche  «les  fers  cassans  et  mous,  après  son  refroidis- 
sement } on  l’appelle  alors  fer  bridé. 
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Le  fer  mou  est  plus  sujet  à se  détériorer  par  les  mau- 
vaises chaudes  que  le  fer  dur}  il  suffît  du  reste  de  donner 
au  fer  brûlé  une  chaude  suante,  hors  du  contact  de  l'air, 
dans  un  bain  de  scories,  par  exemple,  pour  lui  rendre  sa 
qualité  première.  Kons  concluons  de  tout  ceci  que  le  fer 
doit  être  chauffé  très-rapidement.  On  est  souvent  averti 
de  la  vérité  de  ce  principe  par  les  pertes  qu'on  éprouve, 
soit  lorsque  le  charbon  est  humide,  soit  lorsque  les  souf- 
flets sont  en  mauvais  état,  soit  enfin  quand  le  fer  est  ex- 
posé au  contact  immédiat  de  l’air,  devant  la  tuyère  ou 
dans  les  fours  à réverbère. 

On  a déjà  vu  (7$)  que  le  fil  recuit  possède  moins  de 
ténacité  que  le  fil  non  recuit.  La  cause  inconnue  de  ce  lait 
doit  aussi  s’étendre  au  fer  en  barres  fortement  recuit  *. 

127.  Pour  éviter  le  déchet  et  la  détérioration  du  fer,  il 
serait  à désirer  qu’on  le  couvrit  d’une  enveloppe,  pour  le 
défendre  de  l’action  de  l’air  et  lni  conserver  sa  qualité} 
mais  011  ne  connaît  pas  encore  de  substance  qui  puisse 
servira  cet  effet , dans  la  pratique.  Ou  doit  donc  empêcher, 
autant  qu’il  est  possible,  la  formation  de  l’oxide,  en  don- 
nant une  chaleur  continue  et  en  tenant  le  fer  hors  dn 
courant  d’air  **. 


* Ce  fait  me  parait  s'expliquer  facilement.  Le  recuit , quami  il 
n’est  pas  suivi  de  l’effet  d'une  machine  comprimante,  dilate  le  fer,  et 
lui  dorme  par  suite  pins  de  corps  et  de  ductilité.  Le  poids  agissant  sur 
le  métal  par  traction  commencera  donc  par  l’étirer,  par  en  diminuer  le 
diamètre,  dans  une  proportion  plus  grande  que  pour  un  fer  plus  raidi) 
et  non  recuit , possédant  alors  un  diamètre  moindre  que  celui  de  ce  dernier, 
il  se  rompra  sous  une  moindre  charge.  Mais  dans  l’emploi  du  fer  en  barre, 
on  ne  prend  pas  des  échantillons  si  petits  que  la  puissance  à laqurllc  la 
pièce  doit  résister  puisse  l’élirer  d’une  manière  sensible  ; ce  dont  il  faut  so 
défendre , c'est  l’aigreur , le  défaut  de  corps  ou  de  ductilité.  On  fera 
donc  tou|onrs  bien  de  recuire  le  fer  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas , 
et  surtout  dans  nos  arsenaux.  Le  T. 

**  On  a trouvé  une  composition  qui  ne  se  fendille  point , qui  s’attache 
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ia8.  La  préparation  et  le  travail  du  fer,  ne  pouvant 
s’exécuter  sans  la  présence  de  l'air  atmosphérique,  il  faut 
avoir  la  plus  grande  attention  de  dérober  ce  métal  à son 
influence  nuisible.  On  y parvient  dans  les  renarderies,  et 
les  chaufferies , en  le  tenant  toujours  enveloppé  d’une  cou- 
che de  matière  liquide,  formée,  soit  par  les  scories  qui 
résultent  de  l'affinage , soit  par  la  substance  que  nous  avons 
appelée  paillettes , soit  avec  de  l'argile  ou  du  sable  projetés 
sur  le  fer  lorsqu'il  est  rouge}  mais  l'argile  ne  s’emploie  que 
rarement. 

Ces  matières  vitrifiables  forment  une  enveloppe  de  lai- 
tier qui  protège  le  métal  contre  l’action  de  l'air.  Si  toute  sa 
surface  en  était  parfaitement  couverte,  on  pourrait  l’ex- 
poser long-temps  à une  haute  température,  sans  craindre 
de  le  détériorer.  C’est  ainsi  que,  chaude  dans  un  creuset 
avec  du  verre  et  maintenu  à la  clialeur  du  blanc  soudant, 
il  conserve  toutes  ses  qualités  et  ne  perd  que  son  ai- 
greur (ii 8).  Mais  dans  les*foyers  de  forge,  on  ne  peut 
l'abriter  d'une  manière  aussi  complète  ni  empêcher,  par 
conséquent,  qu'il  ne  subisse,  à un  degré  plus  ou  moins 
fort,  les  changemens  dont  il  a été  question  (i  26).  On  doit 
donc  hâter  les  chaudes  pour  diminuer  le  déchet  et  ne  point 
nuire  à la  qualité  du  métal.  Lorsque,  dans  certaines  cir- 
constances, on  est  forcé  de  les  prolonger,  on  enduit  la 

fortement  au  fer  et  fait  corps  avec  lui.  On  la  préparé  avec  une  partie  de 
briques  pilées  très-fin,  une  partie  de  chaux  vive,  une  partie  de  gypse 
calciné,  deux  de  limaille  ou  à son  défaut  de  battitures  de  fer,  et  une  partie 
de  verre  pilé  : toutes  ces  quantités  se  prennent  à la  mesure  et  non  au  poids. 
Ce  mélange  est  converti  en  pâte  avec  du  sang  de  bœuf^  il  résiste  à la 
chaleur  rouge,  mais  sans  pouvoir  supporter  la  température  du  blanc 
soudant  , ce  qui  fait  qu'il  ne  peut  guère  servir  que  de  mastic  ; il  est  très- 
propre  à cet  usage , comme  s’opposant  très-bien  au  passage  de  la  vapeur. 
Pour  un  degré  de  température  plus  élevé  que  la  chaleur  rouge,  on  peut 
faire  usage  d’un  mélange  d’argile,  de  ballilures  dp  fer  et  de  crottin  pro- 
venant de  chevaux  mis  au  vert.  Note  de  l’Auteur. 
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surface  <lu  fer  d’une  pâte  semblable  à celle  dont  il  a été 
question  au  paragraphe  précédent  ; cependant , on  ne  doit 
pas  en  attendre  un  succès  complet,  à moins  que  la  barre 
n'en  soit  hermétiquement  enveloppée  pendant  toute  la 
chaude.  On  trouve  un  exemple  de  cette  manière  d’opérer 
dans  la  fabrication  de  la  tôle. 

1 29.  Les  charbons  incandescens,  dont  le  fer  est  entouré, 
agissent  à leur  tour  sur  le  métal  et  produisent  des  phéno- 
mènes bien  différens  de  ceux  que  nous  venons  de  relater. 

Si  la  chaude  n’est  ni  très-intense  ni  très-prolongée,  les 
charbons  ne  feront  qu’empêcher  l’action  de  l’air  atmosphé- 
rique sur  le  fer,  sans  lui  communiquer  des  propriétés  nui- 
sibles : c’est  même  un  moyen  de  lui  rendre  sa  qualité,  si 
elle  a soufTert  par  une  chaude  sèche  ou  par  un  martelage  à 
froid.  Dans  le  premier  cas , il  faut  porter  la  température 
jusqu’au  blanc  soudant  : on  ferait  encore  mieux  de  chauffer 
le  fer  dans  un  bain  de  scories,  parce  qu’il  ne  serait  guère 
possible  de  l'envelopper  de  charbons,  au  point  que  l'air-  ne 
pût  pénétrer  et.agir  sur  le  métal.  Mais,  en  tout  cas,  il  est 
essentiel  que  la  chaude  soit  suivie  d’une  compression,  d'un 
étirage  sous  le  marteau  ou  le  laminoir. 

130.  En  chauffant  le  fer  devant  la  tuyère,  au  milieu  de  ■ 
charbons  embrasés , on  doit  avoir  une  grande  habitude 
pour  ne  pas  le  brûler.  Les  charbons  ne  peuvent  le  cou- 
vrir d’une  manière  parfaite  : il  faut  donc  employer  le  sable 
ou  des  matières  vitrifiablcs  pour  lui  donner  une  enveloppe 
artificielle,  si  déjà  il  n'existe  un  bain  de  laitier  ou  fond  du 
foyer.  La  substance  la  plus  convenable  pour  cet  objet,  est 
la  battiture  de  fer  que  l'on  recueille  dans  les  platineries, 
autour  des  martinets ^ ou,  ce  qui  revient  au  même , les 
écailles  qui  se  détachent  des  fers  laminés.  *. 

* J’ai  fait  plusieurs  essais  à ce  sujet  ; ils  m'ont  prouve  que  les  sables 
et  les  terres  argileuses  produisent  souvent  un  effet  nuisible  sur  la  qua- 
lité' du  fer , tandis  que  j’ai  toujours  été  satisfait  de  l’emploi  des  batti- 
turcs.  Le  T. 
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Il  est  essentiel  dans  le  travail  du  fer,  que  les  chaudes 
soient  bien  conduites } elles  lui  conservent  alors  sa  qua- 
lité, et  l’améliorent  quand  il  a souffert  par  un  traitement 
défectueux.  Mais  il  n’est  pas  facile  d'y  réussir  toujours  ^ 
pour  peu  que  le  métal  reste  exposé  au  courant  d’air',  il  se 
forme  une  couche  d’oxide,  qui  bientôt  est  remplacée  par 
une  autre  et  ainsi  de  suite,  ce  qui  occasionne  un  déchet 
considérable  et  change  la  nature  du  fer.  Si  au  contraire, 
on  le  chauffe  trop  au-dessus  de  la  tuyère,  crainte  de  le 
brûler,  on  tombe  dans  l'inconvénient  des  chaudes  lentes 
dont  nous  allons  parler.  Une  expérience  journalière  nous 
fait  voir  que  les  ouvriers  gâtent  souvent  le  meilleur  fer, 
et  lui  attribuent  ensuite  des  défauts  qui  ne  sont  dus  qu’à 
leur  inhabileté. 

ï3i.  Si  le  fer,  à l’abri  de  l’air  et  en  contact  avec  le  char- 
bon , reste  exposé  long-temps  à la  chaleur  blanche,  il  prend 
toutes  les  propriétés  de  l'acier  : la  fabrication  de  l’acier  de 
cémentation  repose  sur  ce  fait  d’expérience.  Si  la  chaleur 
n’a  pas  été  assez  forte  ni  prolongée  assez  long-temps , le  fer 
se  couvre  seulement  d’une  couche  d’acier^  mais  le  moin- 
dre accès  de  l’air  provoque  la  formation  de  l’oxide  qui  se 
liquéfie  à l’instant. 

i3a.  Lorsque  la  température  est  élevée  encore  à un  plus 
haut  degré,  et  que  le  fer,  en  présence  avec  le  charbon , est 
mis  en  fusion  dans  un  creuset  fermé  hermétiquement,  on 
obtient,  ou  de  l’acier,  ou  de  la  foute  Manche,  ou  de  la 
fonte  grise.  Fl  paraît  que  c’est  la  chaleur  seule  qui  produit 
ces  diverses  modifications  dnus  la  combinaison  du  fer  avec 
le  carbone^  car  le  eharboiî  ne  manque  jamais  dans  ces 
sortes  d’expériences  , le  fer  pourrait  en  prendre  constam- 
ment une  même  quantité.  Au  reste,  ce  n’est  que  dans  le 
cas  où  la  chaleur  a été  poussée  et  soutenue  long-temps  au 
plus  haut  degré,  qu’on  obtient  de  la  fonte  grise. 

1 33.  Il  arrive  quelquefois  dans  les  feux  de  forges  que  le 
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•fer  se  combine  avec  le  carbone.  On  dit  alors  qu’il  a repris 
sa  crudité  on  sa  première  nature^  mais  cet  accident  est  assez 
rare,  et  quand  il  se  présente , on  peut  y remédier  par  une 
ou  plusieurs  chaudes  suantes  : dans  ce  cas , le  fer  est  seule- 
ment aciéreux,  à moins  que  , par  un  excès  de  précaution, 
l'ouvrier,  le  tenant  toujours  sous  le  vent,  ne  l’ait  changé 
entièrement  en  fonte. 

i34-  Le  fer  ductile  liquéfié  en. contact  avec  le  carbone, 
perd  toujours  ses  propriétés  et  se  change  en  acier  ou  en 
ionte.  On  a cru  long-temps  qu’il  était  impossible  de  le  fon- 
dre sans  en  altérer  la  nature^  pour  y parvenir , il  faudrait 
l’exposer,  d'après  M.  Kcnzic,  à la  température  de  160“ 
de  Wcdgwood , sans  le  mettre  en  contact  ni  avec  l’air  ni 
avec  le  charbon.  Mais  ce  degré  de  température  est  exagéré. 
Au  reste  on  est  obligé  d’employer  pour  cet  objet  la  plus 
forte  chaleur  qu’on  puisse  produire  dans  les  meilleurs  four- 
neaux à vent.  On  ne  peut  donc  déterminer  le  point  de 
température  où  il  passe  à l’état  de  fluide  élastique. 

Quelque  intéressante  que  soit  la  découverte  de  M.  Kenzie, 
sous  le  rapport  scientifique,  la  sidérurgie  est  loin  d’en 
retirer  aucun  avantage.  La  soudabilité  du  fer  nous  donne 
Je  moyen  de  l’employer  pour  tous  les  usages , tandis  que 
Ja  chaleur  extraordinaire  qu’il  exige  pour  entrer  en  fusion, 
empêche  de  tirer  parti  de  sa  fusibilité.  D’après  les  expé- 
riences faites  à Londres,  on  a fondu,  en  12  secondes,  à 
J’aide  du  miroir  ardent  de  Parker,  10  grains  de  fer  forgé. 
Le  fer  ductile  fondu  a une  couleur  blanche  argentine  et 
une  cassure  crochue^  il  est  doux,  devient  très-nerveux 
et  possède  nue  pesanteur  spécifique  de  7,7. 

Des  propriétés  de  l’acier  dans  les  températwes  élevées. 

i35.  L’acier  se  conduit  comme  le  fer  dans  les  hautes 
températures,  et  principalement  comme  le  fer  dur.  II 
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sonde  avant  lui  ( 1 24)  et  se  couvre  moins  vite  d’une  couche 
d’oxide  ( 1 2 5).  Les  chaudes  sèches  et  prolongées  lui  font 
éprouver  les  mêmes  changemens  qu’au  fer  (126 — 1 28), 
quoiqu'ils  arrivent  plus  tard  ; avant  de  les  subir,  il  perd 
sa  nature  d’acier  et  prend  les  propriétés  du  fer;  c’est  ce 
que  les  ouvriers  appellent  se  pâmer.  Certains  aciers  se 
pâment  plus  tôt  que  d’autres  : on  ne  peut  les  corriger  par 
les  chaudes  grasses:;  mais  ils  forment  ensuite  un  excellent 
fer,  s’ils  sont  eux-mêmes  de  bonne  qualité. 

L’acier  non  trempé  ne  change  pas  quand  on  lui  donne 
une  chaude  grasse  et  rapide^  soumis  long -temps  à la 
chaleur  blanche,  sans  le  contact  de  l’air,  son  grain  devient 
plus  fin  et  plus  homogène.  Mais  l’acier  trempé  éprouve  des 
changements  considérables  étant  exposé  à la  chaleur  et  re- 
froidi lentement;  il  perd  sa  texture,  sa  couleur  et  reprend 
l’éclat  qu’il  avait  avant  la  trempe.  Ce  changement  d’un 
métal  aigre  dur,  d’une  couleur  blanche,  en  un  fer  très- 
malléable  et  vice  versa  peut  se  répéter  un  grand  nombre 
de  fois.  - 

i36.  L'expérience  a prouvé  depuis  long-temps  que  le 
fer  fort  et  dur  perd  une  partie  de  sa  dureté,  étant  exposé 
à la  chaleur  blanche  avec  le  contact  de  l’air.  Ce  fait  est 
d’accord  avec  les  phénomènes  que  présente  l’acier  dans 
les  mêmes  circonstances.  L’un  et  l'autre  se  rapprochent 
alors  de  la  nature  du  fer  le  plus  pur,  tandis  que  le  fer  dur 
et  cassant  conserve  sa  dureté  et  devient  encore  plus  mau- 
vais. Du  reste,  il  ne  s’agit  point  ici  de  la  dureté  et  de  l’ai- 
greur qui  sont  une  suite  de  la  trempe  ou  du  martelage  à 
froid  (68);  on  les  corrige  à un  degré  de  chaleur  beaucoup 
plus  faible  (118). 

1 3^ . L’acier,  pouvant  perdre  au  feu  toutes  ses  propriétés 
caractéristiques , demande  à être  chauffé  avec  plus  de  soins 
et  de  précautions  encore  que  le  fer;  on  doit  le  saupoudrer 
de  sable  pour  le  protéger  contre  l’influence  de  l’air  atino— 
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sphérique  ( 1 3o)  et  l'empècher  aussi  de  se  changer  en  fonte 
(i  33).  Enfin , les  règles  prescrites  pour  chauffer  le  fer  s’ap- 
pliquent également  à l’acier. 

i38.  Soumis  à la  chaleur  blanche,  sans  le  contact  de 
l’air,  l’acier  ne  subit  point  de  changement  ( 1 35) ^ mais  si 
l’on  fait  usage  de  la  poussière  de  charbon  pour  le  défendre 
contre  l’influence  de  l’air  atmosphérique  et  s’il  est  mainte- 
nu long-temps  au  degré  du  blanc  soudant,  il  perd  une 
partie  de  sa  ténacité,  cesse  d’être  ductile  et  malléable,  et 
finit  par  ne  plus  pouvoir  se  souder.  Si  la  température  s’é- 
lève jusqu’au  point  de  sa  fusion , il  passe  complètement  à 
l’état  de  fonte. 

1 3g.  Si  donc , on  veut  liquéfier  l'acier  et  lui  conserver 
toutes  ses  propriétés , on  doit  le  préserver  du  contact  do 
l’air,  ne  pas  le  couvrir  d’une  couche  de  poussière  de  char- 
bon et  le  chauffer  avec  rapidité , surtout  en  faisant  usage 
de  creusets  brasqués.  Une  chaleur  vive  et  l’emploi  d’une 
substance  vitrifiable  servant  à couvrir  le  métal,  sont  des 
points  essentiels  dans  la  fabrication  de  l’acier  fondu}  couvert 
d’une  couche  de  verre  et  entretenu  quelque  temps  à l’état 
liquide,  non-seulement  il  conserve  toutes  ses  propriétés, 
mais  il  devient  aussi  plus  fin  et  plus  homogène  (i35). 

La  liquéfaction  des  aciers  durs  et  des  aciers  mous  mêlés 
en  diverses  proportions,  est  un  moyen  sûr  d’obtenir  des 
produits  de  différons  degrés  de  dureté,  selon  l’usage  auquel 
on  les  destine.  Ce  moyen  parait  préférable  au  raffinage}  il 
serait  généralement  adopté,  s’il  n’exigeait  pas  l’emploi  d’une 
si  haute  température,  ce  qui  occasionne  une  forte  dépense 
en  combustible  et  en  creusets.  Une  addition  de  i à a p. 
de  charbon  pur  parait  produire  un  bon  effet  dans  la  fusion 
de  l’acier  de  cémentation}  le  métal  devient  plus  dur,  mais 
aussi  moins  soudable  *. 


* Les  aciers  fondus  sont  toujours  moins  soudablcs  que  des  aciers  de 
TOM.  I.  1 5 
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Des  propriétés  de  la  fonte  dans  les  températures 
élevées. 

1 4o.  Le  fer  cru  manque  en  général  de  soudabilité,  ce  qui 
le  distingue  du  fer  ductile  et  de  l'acier}  la  fonte  blanche  eu 
est  entièrement  dépourvue,  parce  qu'à  une  température  peu 
élevée  elle  devient  déjà  pâteuse  et  ue  peut  alors  être  sou- 
mise à une  forte  compression}  tandis  que  la  fonte  grise,  qui 
demande  un  plus  haut  degré  de  chaleur  pour  entrer  en  fu- 
sion, est  très-légèrement  soudable:  mais  le  passage  de  la  cha- 
leur soudante  à la  chaleur  de  la  fusion  est  si  rapide , que  le 
soudage  ne  peut  être  effectué  que  par  une  extrême  célérité. 
La  manière  d’être  du  carbone  dans  ce  métal , augmente  en- 
core la  difficulté  : il  se  trouve  d'ailleurs  dans  le  même  cas 
que  l'acier  très-dur,  qui  ne  possède  non  plus  qu’un  faible 
degré  de  soudabilité.  Cette  propriété  si  précieuse  pour  le 
fer,  ne  serait  du  reste  d’aucun  usage  pour  l’emploi  de  la 
fonte  dans  les  arts , puisque  devenue  liquide,  elle  est  suscep- 
tible de  prendre  toute  espèce  de  forme , étant  versée  dans  les 
moules. 

1 4 1 . Si  dans  les  hautes  températures  la  fonte  reste  ex- 
posée à l’influence  de  l’air  atmosphérique , elle  se  comporte 
comme  le  fer  et  l'acier}  mais  il  faut  une  chaleur  plus  pro- 
longée pour  qu  elle  se  couvre  d’une  couche  d’oxide  : cette 
couche  est  toujours  plus  épaisse,  plus  rude,  d’un  graiu 
moins  Gu  que  celle  qui  couvre  le  fer  ductile}  poreuse  et 
très-fusible  , elle  fournit  au  métal  une  enveloppe  liquide  , 
qui  ralentit  les  progrès  de  l'oxidation , si  le  coup  de  feu  est 
rapide.  Une  chaleur  faible  et  prolongée  long-temps,  produit 


forge  du  même  degré  de  dureté.  Il  s’ensuit  que  la  fusion  ne  deviendrait 
jamais  un  moyeu  général  de  rendre  les  aciers  homogènes  , lors  même 
qu’on  ferait  abstraction  des  dépenses  qui  en  résultent.  Le  T. 
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au  contraire  une  couche  moins  épaisse  et  «l'un  grain  plus 
fin , dont  la  couleur  noire  passe  peu  à peu  au  brun  , et  finit 
par  devenir  entièrement  rouge.  Cet  oxide  est  alors  moins 
lusihle. 

On  ne  connaît  pas  encore  de  substance  qui  puisse  ser- 
vir d'enveloppe  artificielle  à la  fonte,  et  résister  aux  tem- 
pératures élevées:  la  terre  glaise  dont  on  fait  usage,  ne 
remplit  ce  but  qu'iinparfaitement.  On  est  donc  réduit  à 
n'empècher  l'accès  de  Pair  qu’en  partie,  et  à éviter  les 
changemens  de  température  pour  les  vaisseaux  exposés  à la 
clialcur. 

i4*.  On  pense  que  le  fer  cru  se  fond  à 17  ou  18000"  de 
Fahrenheit.  Cette  estimation  est  certainement  trop  élevée. 
La  fonte  blanche  arrive  plus  tôt  au  point  de  fusion  que  la 
fonte  grise,  mais  cette  dernière  devient  plus  liquide:  l’une 
et  l’autre  occupent  alors  un  volume  moins  considérable 
qu’avant  leur  changement  d'état;  la  fontesolide  surnage  dans 
le  bain,  si  toutefois  elle  est  déjà  pénétrée  d'un  haut  degré  de 
chaleur^  car  la  fonte  froide  se  précipite.  Le  fer  cru  fait  donc 
une  exception  aux  lois  générales  delà  dilatation  des  corps  } 
cette  apparente  anomalie  provenant  de  la  cristallisation , a 
également  lieu  pour  le  bismuth,  l'antimoine,  le  zinc,  le 
soufre  et  l’eau  : la  fonte  n’en  devient  que  plus  propre  à être 
moulée , parce  qu’elle  remplit  les  moules  parfaitement. 

La  fonte  blanche  se  dilate  moins  que  la  grise , en  pas- 
sant de  l'état  liquide  à l’état  solide,  ou  ce  qui , dans  cer- 
taines circonstances , revient  au  même , elle  subit  un  re- 
trait plus  considérable  par  le  refroidissement.  En  employant 
la  fonte  de  cette  nature  pour  des  objets  coulés,  on  11e  doit 
point  uégliger  cette  considération  ; si  au  contraire,  on  fait 
usage  de  l’autre , il  faut  opposer  à la  pression  que  la  fonte 
exerce  contre  les  parois  du  moule , une  pression  exté- 
rieure et  augmenter  sa  compacité  par  la  hauteur  des  jets  et 
le  poids  des  masselottes. 
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i43.  Il  est  essentiel  pour  la  pratique  que  l'on  connaisse 
exactement  le  retrait  de  la  fonte,  passant  de  l’état  liquide 
à l’état  solide  et  froid } parce  qu’on  est  oblige  d’augmenter 
de  cette  quantité  les  modèles  qui  servent  à la  confection 
des  moules.  Ce  retrait  varie  selon  la  qualité  de  la  fonte 
entre  75  et  pour  chacune  des  trois  dimensions.  Ternie 
moyen,  on  compte  ordinairement  sur  pour  la  bonne 
fonte  grise. 

1 44*  La  fonte  grise  soumise  à une  chaleur  continue  et 
modérée,  se  couvre  d’un  oxide  plus  friable  et  moins  com- 
pacte que  celui  de  la  fonte  blanche  \ mais  sa  ténacité  n'aug- 
mente guère. 

Grillée  long-temps  à la  chaleur  blanche,  elle  devient 
poreuse,  perd  de  sa  résistance  et  finit  par  se  convertir  en- 
tièrement en  oxide.  Si,  au  contraire,  la  température  est 
portée  rapidement  jusqu’au  point  de  fusion,  la  couche 
d’oxide  devenue  liquide  couvre  et  protège  1»  surface  du 
bain.  Exposé  dans  cet  état  à un  vent  fort,  le  métal  s’oxide 
entièrement , si  l’on  enlève  les  scories  à mesure  qu'elles  se 
forment,  jusqu'à  ce  qne  toute  la  masse  liquide  soit  réduite 
en  laitier. 

Si  la  fonte  grise  est  tenue  en  bain  sans  éprouver  l’action 
d’un  fort  courant  d’air,  elle  conserve  son  état  métallique, 
sa  couleur  s’éclaircit,  sans  cependant  passer  au  blanc,  sa 
texture  reste  toujours  grenue  et  ne  devient  jamais  rayon- 
nante comme  celle  de  la  fonte  blanche.  Ce  fer  cru  prend 
alors  un  certain  degré  de  malléabilité,  se  rapproche  de  la 
nature  du  fer  forgé,  devient  un  peu  soudable  et  se  com- 
porte à la  trempe  comme  l’acier  le  plus  mou. 

Plus  on  la  tient  long-temps  en  bain,  en  la  soumettant 
à l’action  lente  de  l’air  atmosphérique,  et  plus  on  augmente 
sa  résistance  et  sa  malléabilité  ^ cette  opération  ne  peut 
devenir  néanmoins  une  méthode  d’affinage,  à cause  de  la 
grandeur  du  déchet , de  la  difficulté  de  renouveler  toujours 
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la  surface  du  bain  et  principalement  à cause  de  la  mauvaise 
qualité  du  produit. 

145.  La  fonte  grise  liquéfiée  à l'abri  de  l’air  et  refroidie 
lentement , conserv  e toutes  les  propriétés  qu'elle  avait  avant 
la  fusion.  Si  elle  est  couverte  d’une  couche  de  charbon, 
elle  parait,  après  son  refroidissement,  avoir  pris  une  couleur 
un  peu  pins  foncée.  On  peut  la  fondre  à plusieurs  reprises 
sans  changer  sa  nature ; mais  si  on  la  refroidit  subitement 
en  la  projetant  sur  une  plaque  froide  ou  sur  un  sol  humide, 
elle  devient  blanche,  dure  et  aigre.  Ce  changement  est  d’au- 
tant plus  complet  qne  le  refroidissement  est  plus  subit.  La 
granulation  et  l’arrosage  avec  dé  l’eau,  sont  les  moyens  les 
plus  efficaces  qu'on  puisse  employer  pour  parvenir  à ce 
but;  c'est  par  cette  raison  que  les  objets  coulés  en  fonte 
grise,  dans  un  sable  humide,  sont  blancs  vers  les  bords  et 
gris  au  centre  de  la  cassure  : cet  effet  n’a  point  lieu  dans 
les  gros  objets,  parce  que  la  masse  de  la  fonte  est  trop 
considérable  pour  se  figer  subitement,  même  sur  les  bords. 
Les  objets  minces,  fabriqués  dans  les  mêmes  circonstances, 
présentent  souvent  une  cassure  entièrement  blanche.  Si  la 
fonte  grise,  en  masse  épaisse,  a été  refroidie  avec  lenteur  et 
jusqu’à  ce  que  la  surface  soit  devenue  rouge -brun,  et 
si  on  la  jette  ensuite  dans  l’eau  froide,  pour  accélérer  le 
refroidissement , la  cassure  de  la  fonte  présentera  un  aspect 
contraire  à celui  dont  il  a été  question:  c’est  le  noyau  qui, 
dans  ce  cas , s’est  changé  en  fonte  blanche,  tandis  que  l’eu- 
vcloppe  est  restée  grise,  parce  que  le  noyau  était  encore  à 
l’état  liquide,  lorsque  le  refroidissement  subit  a été  opéré 
par  la  trempe. 

1 46.  La  fonte  blanche  } soumise  aux  températures  éle- 
vées, se  conduit  différemment;  exposée  au  contact  de  l'air 
et  à l’action  de  la  chaleur  au-dessous  du  point  de  fusion, 
elle  perd  sous  la  couche  d'oxide  sa  texture  rayonnante  et 
sa  couleur  blanche;  elle  devient  grenue,  grisâtre,  douce, 
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malléable,  et  se  rapproche  de  l’acier.  On  peut  liàter  cet  effet, 
en  l’enduisant  d’une  substance  infusible  et  poreuse,  afin  de 
la  préserver  du  contact  immédiat  de  l'air  atmosphérique , 
sans  empêcher  le  fluide  de  pénétrer  en  petite  quantité  jus- 
qu’au métal.  Mais  dans  le  cas  même  qu’elle  fût  parfaite- 
ment abritée  de  l’air , elle  éprouverait  ces  changemens  dans 
sa  texture , quoiqu’avcc  plus  de  lenteur , si  toute  fois  elle 
n’est  pas  lamelleuse.  La  poussière  de  charbon  peut  servir 
d’enveloppe}  le  graphite  convient  davantage , mais  on  doit 
lui  préférer  la  chaux , l’argile  réfractaire , la  calamine , les 
cendres  et  particulièrement  les  cendres  d’os:  ces  différentes 
matières  ont  pour  but  de  diminuer  la  formation  de  l’oxide 
ou  l’influence  de  l’air  sur  le  métal.  La  foute  grise  éprouve 
ces  modifications  à un  degré  beaucoup  plus  faible,  sur-tout 
lorsqu’elle  est  enveloppée  dans  la  poussière  de  charbon. 

i4j-  La  fonte  blanche,  exposée  à une  chaleur  lente  avec 
ou  sans  enduit,  devient  très-réfractaire.  Une  chaude  faible 
et  de  peu  de  durée,  ne  produit  ce  changement  qu’à  la 
surface.  Si  alors  on  élève  la  température,  le  noyau  in- 
térieur, qui  ne  change  point  de  nature,  est  mis  en  fusion } 
et  la  couche  d’oxide,  sous  laquelle  se  trouve  une  couche 
d’acier  malléable,  restant  à l’état  solide,  laisse  sur  la  sole 
du  four,  une  enveloppe  creuse  qu’on  appelle  car  cas.  Li- 
quéfié, ce  fer  cru  présente  en  général  des  propriétés  va- 
riables selon  les  circonstances  de  la  fusion.  Si  la  chaleur 
a été  prolongée  long-temps , la  fonte  sera  épaisse  et  matte 
en  sortant  du  foyer } après  le  refroidissement , elle  aura 
de  la  douceur , une  texture  grenue , une  couleur  grisâtre 
dans  la  cassure,  un  peu  de  malléabilité , et  elle  se  rappro- 
chera de  l’acier  : en  cet  état , elle  est  si  peu  fusible  qu’on  ne 
peut  la  liquéfier  à la  température  de  la  fusion  du  fer  cru. 
Si , au  contraire , le  coup  de  feu  a été  fort  et  soutenu , il  se 
forme  peu  d’oxide,  la  fonte  est  bien  plus  liquide,  et  après 
le  refroidissement , reparaissent  sa  cassure  rayonnante  et  sa 
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couleur  blanche.  Il  en  sera  de  même,  si  elle  est  fondue 
dans  des  creusets  sans  le  contact  de  l’air  atmosphérique, 
ou  dans  les  cubilots , au  milieu  des  charbons. 

Elle  entre  plus  tôt  en  fusion  que  la  fonte  grise  et  devient 
très-liquide  dans  le  foyer  ^ mais  elle  s’épaissit  au  moindre 
abaissement  de  température.  Si  l’on  dirige  sur  le  bain , le 
jet  d’air  d’une  forte  machine  souillante , on  peut  aussi  la 
convertir  entièrement  en  scories.  L’action  lente  de  ;l’air 
atmosphérique  lui  fait  éprouver  les  mêmes  changemens  qu’à 
la  fonte  grise  ( 1 44)  1 mais  ces  changemens  arrivent  plus  vite , 
de  sorte  qu'elle  devient  plus  tôt  malléable  ^ elle  est  d'ail- 
leurs plus  disposée  à prendre  les  propriétés  de  l’acier  que 
celles  du  fer. 

i48.  Puisque  la  fonte  blanche  conserve  ordinairement 
sa  couleur  en  une  seconde  fusion,  on  a cru  long -temps 
qu’on  ne  pouvait  la  changer  en  fonte  grise.  Il  suffit  pourtant 
d’élever  la  température  à un  haut  degré  et  de  retarder 
la  congélation , pour  changer  la  fonte  blanche  en  fonte  par- 
faitement grise , non  seulement  dans  les  fourneaux  à cuve, 
mais  aussi  dans  des  creusets  d’argile  comme  dans  des  creu- 
sets brasqués.  Ce  changement  n'a  pas  lieu  lorsque  la  tem- 
pérature ne  s’est  guère  élevée  au-dessus  du  point  de  liqué- 
faction et  lorsque  le  refroidissement  de  la  fonte  liquide 
s’est  opéré  avec  trop  de  rapidité.  Mais  nous  pouvons  affir- 
mer que  toute  espèce  de  fonte  blanche,  sans  eu  excepter 
la  fonte  blanche  lamelleuse  et  même  les  flosses  caverneux, 
se  change  en  fonte  grise,  par  une  seconde  fusion,  dans  des 
creusets  d’argile  et  par  l'emploi  d'une  chaleur  très-intense, 
suivie  d’une  lente  congélation. 

i4q.  En  résumé,  voici  quelles  sont  les  différences  essen- 
tielles entre  ces  deux  espèces  de  fer  cru,  soumises  aux 
températures  élevées.  La  fonte  grise  ne  se  couvre  pas  aussi 
vite  d’une  couche  d’oxide  pendant  le  grillage  ; elle  conserve 
plus  long-temps  sa  première  nature,  mais  elle  finit  par 
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devenir  poreuse  : loin  de  prévenir  cet  état  d’incohérence , 
à l’aide  d’un  enduit , on  l’augmente  encore,  si  c’est  de  la 
poussière  de  charbon  qu’on  fait  usage.  Elle  demande  un 
plus  haut  degré  de  chaleur  pour  entrer  en  fusion,  devient 
plus  liquide  que  la  fonte  blanche  et  exige  plus  de  temps 
et  une  plus  forte  influence  de  l’air  pour  prendre  uu  certain 
degré  de  malléabilité. 

La  fonte  blanche  se  couvre  plus  vite  d’une  couche  d’oxi- 
de , perd  plus  tôt  sa  nature  de  fonte  et  devient  alors  douce, 
grenue,  grisâtre  et  aciéreuse  : si  on  l'enduit  d'une  substance 
poreuse,  on  accélère  ces  changemcns.  A l'état  pâteux , elle 
ne  demande  qu’une  faible  influence  de  l’air  pour  acquérir 
de  la  malléabilité.  Elevée  rapidement  au  point  de  fusion  , 
elle  conserve  sa  nature  de  fonte  et  sa  liquidité , quoiqu’elle 
s’épaississe  très -rite  en  sortant  du  foyer;  refroidie,  elle 
possède  encore  sa  dureté,  son  aigreur,  sa  texture  et  sa  cou- 
leur. Si  on  la  jette  dans  un  moule , son  aigreur  augmente 
à tel  point  que  les  objets  coulés  se  brisent  avant  le  refroi- 
dissement. Si  au  contraire  la  chaleur  de  la  fusion  était 
très-intense  et  le  refroidissement  très-lent , elle  perdrait  sa 
texture , sa  dureté , son  aigreur,  et  sa  couleur  blanche , de- 
viendrait grenue , douce  et  grise , ou  plutôt  elle  se  change- 
rait en  fonte  grise. 

1 5o.  Bien  que  l’une  et  l’autre  espèce  de  fonte  puissent 
acquérir  de  la  malléabilité  dans  les  températures  élevées  et 
par  l’influence  de  l’air , elles  présentent  sous  ce  rapport  des 
résultats  très -différents.  Chauffée  au-dessous  du  point  de 
fusion,  la  fonte  grise  ne  change  guère ^ elle  devient  très- 
tard  un  peu  malléable,  sans  que  sa  résistance  en  soit 
beaucoup  augmentée } tandis  que  la  fonte  blanche  devient 
tellement  malléable  qu’on  peut  l’étirer  en  barres.  Elle  est 
alors  susceptible  de  prendre  la  trempe,  au  point  qu'elle  * 
peut  servir  à la  confection  d’instnimens  tranchans  de  toute 
espèce. 
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i5i.  Il  est  presque  impossible  de  méconnaître  l’analogie 
qui  existe  entre  l’acier  trempé  et  la  fonte  blanche,  aussi 
bien  qu’entre  l’acier  non  trempé  et  la  fonte  grise,  quand 
on  les  considère  dans  les  températures  élevées.  L'acier 
trempé  devient  doux  et  prend  une  couleur  plus  foncée, 
lorsqu’il  se  refroidit  lentement,  après  la  chaude}  la  fonte 
blanche  se  conduit  de  la  même  manière,  et  les  changemens 
qu’elle  éprouve  sont  encore  plus  marqués.  L’acier  non 
trempé,  chaufTé  et  refroidi  subitement,  devient  aigre  et 
prend  une  couleur  blanche}  la  fonte  grise  présente  la  môme 
apparence  lorsqu’elle  est  refroidie  subitement  après  la 
chaude,  mais  d’une  manière  moins  frappante  qu’après  la 
fusion.  La  fonte  blanche  reste  blanche,  si  elle  se  refroidit 
subitement  après  la  fusion}  la  fonte  grise  le  devient  si  le 
refroidissement  est  subit}  elle  reste  grise,  si  elle  se  congèle 
lentement,  et  l’autre  le  devient  dans  la  môme  circonstance. 
L’acier  trempé  reste  blanc  et  dur  a pris  un  refroidissement 
subit}  et  l’acier  non  trempé  conserve  sa  ductilité  et  sa 
couleur  foncée  s’il  est  refroidi  avec  lenteur.  L'analogie  est 
donc  parfaite  et  les  phénomènes  ne  diffèrent  que  par  le 
plus  ou  le  moins. 

1 5a.  Il  résulte  des  diverses  propriétés  du  fer  cru  que  c’est 
la  fonte  grise  qui  convient  le  mieux  pour  une  seconde  fusion} 
elle  acquiert  plus  de  liquidité,  ne  subit  pas  d'aussi  fortes 
modifications  par  l'influence  de  l'air  atmosphérique,  rem- 
plit mieux  les  moules,  fige  moins  vite,  donne  des  objets 
moins  dure  et  plus  résistans , enfin  elle  présente  moins  de 
déchet  que  la  fonte  blanche.  Cette  dernière  conserve  à la 
seconde  fusion  sa  dureté  et  son  aigreur,  à moins  que  la 
température  ne  soit  élevée  au  plus  haut  degré,  ce  qui  en- 
traîne une  foule  d’inconvéniens  et  ajoute  encore  à l'incer- 
titude des  résultats.  Ces  principes  recevront  par  la  suite 
un  plus  grand  développement,  et  alors  il  sera  question  de; 
cas  d’exception  à la  règle. 

’tom.  i.  16 
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On  doit  avoir  soin,  pendant  l’opération,  de  préserver  le 
métal  de  l'action  du  vent  autant  qu’il  est  possible,  et  d’éle- 
ver la  température  avec  rapidité,  jusqu’au  point  de  fusion. 
Si  l’on  opère  dans  les  creusets , il  faut  les  luter,  ou  ce  qui 
vaut  mieux  encore , couvrir  la  fonte  d’une  couche  de  subs- 
tance vitri fiable;  c'est  nn  moyen  certain  de  la  défendre 
contre  l’influence  de  l’air,  et  de  lui  conserver  toute  sa  li- 
quidité, etc.  Si  on  la  refond  dans  un  fourneau,  au  milieu 
des  charbons  embrasés,  on  doit  craindre  d’employer  un 
vent  trop  faible,  dont  l’action  incertaine  et  lente  produit 
un  déchet  considérable,  et  altère  les  propriétés  du  fer  cru. 

Le  défaut  de  chaleur  est  encore  plus  préjudiciable  dans 
les  fours  à reverbère^  non-seulement  la  fonte  grise  peut 
perdre,  avant  de  se  fondre  une  partie  de  sa  ténacité, (i 44) 
mais  parvenue  au  point  de  fusion,  elle  présente  une  cou- 
leur rouge,  reste  épaisse  et  coule  lentement  du  foyer}  après 
le  refroidissement,  elle  est  noire  dans  sa  cassure  et  plutôt 
écailleuse  que  grenue,  possède  un  peu  de  malléabilité  et 
n’ofTre  plus  qu’une  faible  résistance:  ce  sont  les  écailles 
prises  séparément  qui  paraissent  être  malléables,  mais  elles 
manquent  de  cohérence  entre  elles.  Exposée  très-long- 
temps à cette  faible  température,  la  fonte  rouge  de  chaleur 
se  change  en  une  matière  pulvérulente  qu’on  ne  peut  plus 
mettre  en  liquéfaction}  fondue  rapidement  et  tenue  en 
bain,  elle  devient  au  contraire  plus  résistante  et  plus 
douce,  et  sa  couleur  s'éclaircit  en  même  temps. 

On  ne  doit  jamais  refondre  la  fonte  blanche  au  four 
à réverbère:  dans  les  circonstances  les  plus  favorables 
(lorsque  la  fusion  est  rapide),  elle  donne  toujours  un  pro- 
duit aigre,  en  subissant  un  déchet  considérable:  dans  le 
cas  contraire,  le  déchet  augmente  encore,  la  fonte  cesse 
d’être  coulante  et  ne  remplit  point  les  moules. 

1 53.  La  surface  des  objets  coulés,  lors  même  que  la 
fonte  est  très-grise,  possède  souvent  une  grande  dureté  due 
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au  refroidissement  subit,  qui  provient  de  l'humidité  des 
moules.  Cet  inconvénient  n’a  rien  de  fâcheux , sous  le  rap- 
port de  leur  aspect}  la  fonte  étant  devenue  blanche  et  plus 
compacte,  la  surface  de  ces  objets  parait  plus  belle}  mais  ils 
deviennent  cassans  et  difficiles  à travailler  au  ciseau,  à la 
lime,  au  foret  et  sur  le  tour.  On  a donc  cherché  à remé- 
dier à cet  inconvénient.  Réaumur  fit  de  nombreux  essais 
pour  adoucir  la  fonte  et  lui  donner  un  plus  haut  degré 
de  ténacité.  On  ne  peut  douter  qu'un  simple  recuit  ne  con- 
duise à ce  but,  mais  il  ferait  naître  une  épaisse  couche 
d’oxlde,  qu’on  diminue  en  couvrant  la  surface  du  fer  cru 
d'une  substance  poreuse. 

Réaumur  recommande  pour  enduit  le  grapliitc,  et 
Ri nma n les  cendres  d’os.  Le  premier  de  ces  auteurs  atta- 
chait le  plus  haut  prix  à l’art  d’adoucir  la  fonte}  il  espérait 
que  l’industrie  en  tirerait  nu  avantage  considérable,  qu’une 
grande  partie  d'objets  fabriqués  aujourd’hui  en  fer  forgé 
pourraient  l'être  par  la  suite  en  fer  cru}  mais  cette  opéra- 
tion n’est  pas  sans  inconvéniens}  la  fonte  grise  peut  perdre 
de  sa  résistance,  et  la  fonte  blanche  se  couvre  quelquefois 
d’une  forte  couche  d’oxide.  Cependant,  dans  certaines  cir- 
constances, on  doit  adoucir  à la  surface  les  objets  coulés. 
11  suffit  alors  de  le  recuire  avec  un  enduit  quelcdnque:  le 
sable  quartzeux  même  peut  servir  à cet  effet  *. 

i54.  Si  l’adoucissement  du  fer  cru  n’avait  d’autre  but  que 
d’ôter  aux  objets  coulés,  la  dureté  à la  surface  provenant 
du  refroidissement  subit , il  suffirait  de  les  griller  dans  la 


* Quand  les  pièces  coulées  sont  minces,  on  fait  toujours  bien  de  les 
adoucir.  En  Angleterre  on  les  recuit  à cet  effet,  pendant  36  heures , dans 
la  poussière  de  coke.  J'ai  vu  traiter  de  celte  manière  différais  objets,  et 
même  des  ustensiles  culinaires,  qu'on  expédiait  en  Espagne  et  en  Italie. 
Adoucis,  ils  étaient  ensuite  tournés  à l'intérieur,  clamés  el  recouverts  à 
l'extérieur  d'un  vernis.  Ces  vases  en  fonte  étaient  à la  fois  très -légers 
et  très  -solides. 
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poussière  de  charbon , ou  bien  dans  la  craie . les  cendres 
d’os,  etc.,  en  donnant  toutefois  un  degré  de  chaleur  élevé 
et  soutenu.  Mais  on  ne  parvient  alors  qu’à  ramollir  leur 
enveloppe  qui  a été  convertie  en  fonte  blanche}  si  l’on  désire, 
au'contrairc , que  la  pièce  entière  devienne  non-seulement 
douce , mais  aussi  malléable  et  plus  tenace , on  n’y  par- 
viendra qù’imparfaitement  par  l’emploi  de  la  fonte  grise.' 
Au  lieu  d’un  objet  doux,  malléable  et  solide,  ou  n’obtien- 
drait qu’une  matière  poreuse,' qui  bien  que  douce  et  mal- 
léable , ne  pourrait  guère  résister  au  choc  et  offrir  les  qua- 
lités requises.  Dans  ce  cas,  lorsque  par  économie  on  ne  Yeut 
employer  ni  le  fer,  ni  l’acier,  on  doit  se  servir  de  la  fonte 
blanche,  comme  par  exemple  pour  la  fabrication  de  cou- 
teaux , de  clous,  de  ciseaux,  de  fers  à cheval , etc. 

La  fonte  blanche  grillée  hors  du  contact  de  l’air  prend 
toutes  les  propriétés  de  l’acier  : elle  devient  douce , acquiert 
une  couleur  matte  et  une  cassure  grénue.  Chauffée  ensuite 
et  refroidie  subitement,  elle  se  durcit  au  point  que  la  lime 
ne  peut  l'attaquer}  chauffée  de  nouveau,  elle  reprend  sa 
ductilité,  et  ne  diffère  en  général  de  l’acier  que  par  un 
moindre  degré  de  résistance.  Au  reste  elle  n’éprouve  au- 
cune perte  de  poids  par  l’adoucissement,  à moins  qu’on 
n’emploie  la  craie  ou  la  sanguine  pour  enduit. 

L’expérience  démontre  qu’une  température  modérée  et 
, continuée  long-temps  ne  produit  pas  de  meilleurs  résultats 
pour  l’adoucissement  du  fer  cru , qu'une  chaleur  très-forte, 
dont  l’intensité  et  la  durée  doivent  être  proportionnées  à 
l'épaisseur  des  pièces. 

L’oxide  de  fer,  et  après  lui  la  craie,  produisent  un  effet 
plus  prononcé  que  ne  le  ferait  toute  autre  matière}  mais  il 
paraît  que  cet  effet  n’est  que  trop  rapide , parce  que  la  fonte 
prend  un  grain  très-gros , suite  d’une  trop  forte  action  de 
ces  corps.  La  meilleure  substance  est  un  mélange  de  cendres 
d’os  et  de  poussière  de  charbon  : les  premières  ne  semblent 
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servir  que  pour  augmenter  la  densité  du  mélange.  H est 
hors  de  doute  que  plus  tard  ou  ne  fasse  un  usage  très-fré— 
quent  de  l'adoucissement  de  la  fonte  blanche. 

Le  fer  cru  obtenu  par  la  fusion  de  ciblons  d’acier  ou  de 
fer  ductile,  avec  addition  de  poussière  de  charbon,  donne 
une  fonte  blanche  qui  s adoucit  parfaitement.  La  fonte  mê- 
lée qui  contient  peu  de  graphite  ii  l’état  libre, convient  aussi 
très-bien  pour  la  fabrication  d’objets  coulés  qu'on  veut 
adoucir. 

DE  l’action  DE  l’oXIGÈNE  SUR  LE  FER. 

i55.  En  examinant  le  fer  dans  les  températures  élevées, 
on  ne  pouvait  passer  sous  silence  les  changcmcns  qu’il 
éprouve  par  l’influence  de  l’air  atmosphérique:  c’est  l’exa- 
men de  sa  manière  d'être,  lorsqu’il  est  soumis  à la  chaleur 
tantôt  avec  tantôt  sans  le  contact  de  l’air,  qui  répand  le 
plus  de  lumière  sur  la  nature  de  ce  métal,  considéré  dans 
ses  trois  états  difTérens. 

A une  basse  température  et  dans  un  air  sec,  il  rie 
subit  aucune  modification;  son  affinité  pour  l’oxigène  ne  se 
manifeste  qu’à  un  certain  degré  de  chaleur. 

On  ne  peut  révoqner  en  doute  que  les  couleurs  du 
recuit  (n4)  ne  soient  un  cfict  de  l’oxidation,  mais  on 
ignore  la  nature  de  cette  combinaison  avec  l’oxigène.  Ces 
couleurs  répandues  comme  un  léger  souffle  sur  la  surface» 
du  métal,  échappent  à toutes  les  opérations  de  la  chimie. 
Elles  disparaissent  avant  la  chaleur  lumineuse , et  avec  elles 
disparaît  aussi  l’éclat  métallique.  Le  fer  est  alors  couvert 
d’une  enveloppe  grise  qu'il  porte  toujours.  Nous  ne  savons 
pas  si  cette  enveloppe  et  les  couleurs  du  recuit  sont  dues  à 
un  état  d’oxidation  particulier.  Il  nous  est  également  im- 
possible d'indiquer  avec  certitude  la  cause  de  la  fragilité 
que  le  fer  acquiert,  lorsque,  dans  les  chaudès  et  sous  la 


Digitized  by  Google 


Iü6  - PREMIÈRE  SECTION. 

couche  d’oxide,  il  est  exposé  long-temps  à l’action  de  l’air» 
Serait-ce  l’effet  d’une  légère  oxidation  ? 

Les  taches  jaunes  et  bleues  qu’on  voit  dans  la  cassure  des 
fers  dits  brûlés  , sont  entièrement  semblables  aux  couleurs 
du  recuit  de  la  deuxième  série.  Une  ou  plusieurs  chaudes 
suantes,  sans  le  contact  de  l’air,  suffisent  ensuite  pour  lui 
rendre  sa  première  qualité}  ce  fait  incontestable  viendrait 
à l’appui  de  cette  supposition. 

L’expérience  nous  prouve  aussi  que  le  fer  ductile , exposé 
long-temps  à la  chaleur  blanche,  mais  à l’abri  de  l’air,  ne 
change  point.  Si , au  contraire , il  n’est  pas  entièrement  dé- 
robé à l’action  de  l’air , sa  surface  se  couvre  d’une  couche 
d’oxide  qui  le  préserve  des  progrès  de  la  combustion  , sans 
pouvoir  cepcndaut  le  défendre  complètement  de  l’influence 
de  l'air}  et  alors  il  perd  sa  ténacité  et  devient  cassant  : la 
couche  d’oxide  agit  dans  ce  cas  de  la  même  manière  qu’un 
enduit  poreux  quelconque.  Il  semble  résulter  de  tout  cela , 
que  la  mauvaise  qualité  du  fer  brûlé  ( 126,  i3o)  est  due  à 
un  changement  de  texture  provoqué  par  l'oxidation  à la 
surface  des  facettes  qui  se  forment  dans  la  masse. 

i56.  Les  battitures  , paillettes  ou  écailles  , qui  ne  se 
produisent  sur  le  fer  qu'à  la  chaleur  lumineuse , depuis  le 
rouge  jusqu’au  blanc,  constituent  un  oxide  dont  le  degré 
d’oxidation  n’est  pas  encore  parfaitement  connu. 

1 5^.  L’oxidule  de  fer  n’a  pas  été  trouvé  à l’état  libre 
dans  la  nature}  on  ne  l'obtient  que  par  des  moyens  ar- 
tificiels, et  malgré  les  précautions  employées,  il  est  souvent 
encore  souillé  d’oxide.  On  le  produit  en  faisant  passer  des 
vapeurs  d’eau  à travers  des  tubes  rougis , contenant  du  fer 
métallique.  C’est  le  procédé  de  RI.  Bucholz.  Ce  corps  a 
une  couleur  noire  et  un  fort  éclat}  il  fond  en  une  masse 
poreuse  noire  et  brillante , qui  ressemble  plutôt  à l’émail 
qu’au  verre. 

RI.  Stromaycr  vient  de  l’obtenir  d’une  autre  manière  , 
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en  réduisant  l’oxide  rouge  à l’aide  de  l’hidrogène,  h un  de- 
gré de  température  nn  peu  au-dessous  de  la  chaleur  rouge. 
L’oxidule  obtenu  est  parfaitement  pur,  possède  une  couleur 
noire  bleuâtre,  qui,  exposée  directement  à la  lumière,  paraît 
entièrement  noire.  Il  communique  au  verre  une  couleur 
bleue,  s’allume  spontanément  à l’air  libre  et  se  change 
en  oxide  rouge.  C’est  le  seul  moyen  d’obtenir  l'oxidulc 
parfaitement  pur.  La  nature  ne  peut  nous  l’offrir  en  cet 
état , parce  qu’il  manque  de  permanence.  D’après  M.  Ber- 
zelius,  100  parties  de  fer  métallique  se  combinent  avec 
29:47  Parties  d’oxigène  pour  former  l’oxidule } ou,  ce  qui 
revient  au  même , il  se  compose  de  77, a3  de  fer  et  aa.~7 
d oxigene.  On  sait  que  M.  Berzelius  admet  que  l’oxidulc 
contient  nn  atôme  de  fer  et  deux  atomes  d’oxigène  *. 

i58.  M.  Bertbier  ayant  analysé  des  battiturcs  de  plu- 
sieurs forges,  pense  qu’elles  sont  composées  de  trois  atômes 
de  fer  et  de  sept  atômes  d’oxigène,  qu’elles  contiennent  par 
conséquent  *5,4  de  ce  gaz,  et  74,6  de  fer.  Ce  chimiste  fait 
observer  que  si  l’on  ne  veut  pas  les  regarder  comme  un 
oxide  particulier,  on  doit  admettre  qu’elles  contiennent 
deux  atômes  d’oxidule  et  un  atôme  d’oxide. 

M.  Mosander  a prouvé  depuis  que  les  battiturcs  no 
constituent  pas  un  corps  homogène 5 mais  qu’elles  se  com- 
posent en  général  de  deux  couches  parallèles,  dont  celle 
qui  est  â l’extérieur  contient  plus  d’oxigène  que  n’en  ren- 
ferme la  couche  tournée  vers  la  masse  métallique^  de  plus, 
que  les  quantités  d’oxigène  ne  sont  pas  constantes,  et 
quelles  augmentent  dans  les  deux  couches,  à mesure  que 
le  fer  est  exposé  plus  long-temps  â l’action  de  la  chaleur 
et  de  1 air.  Cet  auteur  a trouvé  dans  la  couche  intérieure 
70,^573  de  fer  et  *4v4a5  d’oxigène,  et  dans  la  couche 

D’aprés  son  ancienne  manière  de  compter.  Maintenant  M.  Benelius 
admet  qnc  l’oxidule  est  composé  de  . atome  de  fer  cl  de  . atome 
d oxigéne.  Lc  x. 
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extérieure  à peu  près  7 3 de  fer  et  27  d’oxigène.  Il  parait 
résulter  aussi  de  ses  expériences  que  le  rapport  entre  les 
composans  doit  varier  avec  l’épaisseur  des  couches,  et  que 
des  battitures  très-épaisses  peuvent  offrir  plus  de  deux 
couches,  dont  la  composition  change  avec  le  degré  de 
chaleur  qui  a. servi  à les  produire,  avec  la  durée  et  la  con- 
tinuité de  la  chaude. 

L’accroissement  de  l’oxigène  dans  la  couche  extérieure  est 
dû  à l'influence  de  l’air  sur  l’oxide  primitif  qui  constitue 
probablement,  les  battitures  les  plus  minces.  Mais  les  expé- 
riences de  MM.  Berthier  et  MoSander  ne  nous  expliquent 
point  la  nature  de  cet  oxide}  elles  prouvent  seulement  qu’il 
diffère  de  l’oxidule.  Esl-il  composé  de  deux  atomes  d’oxi— 
dule  et  d’un  atome  de  péroxide,  ou  l’cst-il,  d’après  M. 
Mosander,  de  trois  atomes  d’oxidule  et  d’un  atome  de 
peroxide?  voilà  ce  qui  reste  abandonné  à de  nouvelles 
recherches.  Il  est  certain  toutefois  que  ces  battitures  ou 
écailles  forment  un  composé  particulier  d’oxidulc  et  d’oxide, 
tel  qu’on  ne  l’a  pas  encore  trouvé  dans  la  nature.  Si  la 
composition  annoncée  par  M.  Berthier  se  vérifiait,  il  serait 
permis  de  les  regarder  comme  un  oxide  particulier,  ce  qui 
ne  pourrait  avoir  lieu,  d’après  les  résultats  de  M.  Mosander. 

1 5g.  Exposées  à la  plus  forte  chaleur,  au-dessus  même 
du  point  de  fusion  de  la  fonte , les  battitures  s’aglutinent 
seulement  en  une  masse  poreuse  et  frittée,  ressemblant  à 
l’émail}  mais  traitées  dans  le  creuset  d’argile,  ou  bien  mises 
en  contact  avec  la  silice  d’une  autre  manière,  elles  devien- 
nent très-fusibles  et  forment  .alors  une  matière  plus  ou 
moins  vitrifiée,  comme  les  scories  de  forge  qui  ne  diffèrent 
des  battitures  que  par  un  contenu  de  silice.  C’est  pour 
cette  raison  que  Ira  scories , quoique  bien  plus  faciles  à li- 
quéfier qne  les  battitures,  se  réduisent  plus  difficilement. 
•Si  la  silice  s’y  trouve  en  quantité  convenable,  elles  forment 
un  verre  noir  extrêmement  fusible. 
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160.  Des  battitures  grillées  long-temps  et  dont  la  sur- 
face est  fréquemment  renouvelée,  se  changent  peu  à peu 
en  une  poudre  brun  foncé  d’abord  et  qui  passe  ensuite  par 
une  foule  de  nuances  au  rouge  brunâtre,  jusqu’à  ce  quelles 
soient  converties  entièrement  en  péroxide,  connu  dans  la 
pharmaceutique  sous  le  nom  de  crocus  martis  astrtngens . 
E11  cet  état,  le  fer  est  combiué  avec  le  maximum  d’oxigène 
qu'il  peut  recevoir.  Sa  composition  atomistique  serait,  d’a- 
près M.  Berzélius,  3 atomes  d’oxigèncet  1 de  fer.  Il  contient 
6g, 34  parties  de  fer  et  3o,6G  d’oxigène. 

Le  péroxide,  ainsi  que  l’oxidule,  est  répandu  abondam- 
ment dans  les  trois  règnes  de  la  nature^  le  premier  se  trouve 
pur  et  doué  souvent  d’uue  si  grande  dureté  qu’il  fait  feu 
au  briquet:  on  s’en  sert  pour  polir  l’acier.  Le  péroxide 
est  permanent  à la  chaleur  rouge  et  même  aux  premiers 
degrés  de  la  chaleur  blanche.  A une  température  plus  éle- 
vée, il  abandonne  une  partie  de  son  oxigène  et  se  change 
en  oxidulc,  surtout  lorsqu’il  est  eu  contact  avec  la  silice. 
C’est  pour  cette  raison  qu’on  ne  peut  combiner  avec  le  pé- 
roxide, que  des  flux  vitreux  très -fusibles.  11  leur  donne 
alors  une  couleur  jaune,  tandis  que  l’oxidule  colore  les  ma- 
tières vitreuses  en  vert,  brun,  noir  et  même  eu  bleu, 
quand  il  est  en  petite  quantité. 

16 1.  Les  auteurs  varient  considérablement  sur  l’aug- 
mentation de  poids  que  le  fer  éprouve  en  s’oxidaut.  Il  est 
indubitable  que  le  fer  forgé  contient  plus  de  fer  pur 
que  l’acier,  et  celui-ci  plus  que  la  fonte ^ mais  c’est  un 
moyen  très -défectueux  que  d’en  vouloir  déterminer  la 
quantité  en  les  oxidaut  et  en  comparant  le  poids  des  oxides 
entre  eux,  ainsi  qu’à  celui  des  métaux  : dans  cette  opéra- 
tion , on  ignore  toujours  ce  que  deviennent  les  matières 
étrangères,  et  elles  doivent  nécessairement  influer  sur  le 
poids  des  oxides.  Ajoutons  à cela , que  les  contradictions 
nombreuses  des  auteurs  aucieus  ne  peuvent  même  s’ex- 
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pliqucr  par  la  différence  (le  la  quantité  de  fer  pur  con- 
tenu dans  ces  trois  métaux  *. 

i fia.  Les  chimistes  ne  peuvent  pas  encore  s’accorder 
sur  les  états  d'oxidation  du  fer.  Le  protoxide  passant  à 
l’état  de  péroxide , subit  dans  son  poids  une  augmenta- 
tion graduelle.  M.  Berthollet  en  a conclu  que  le  nombre 
des  oxides  était  égal  à celui  de  ces  augmentations  succes- 
sives. D-’autres  chimistes  Grent  observer  que  ces  oxides  de 
M.  Berthollet  ne  sont  que  des  mélanges  d’oxidule  et  d’oxide 
dans  des  proportions  variables  à 1 infini;  puisque  toute  la 
masse  ne  peut  passer  que  par  partie  au  summum  d’oxida— 
tion.  Telle  est  l’opinion  de  Proust , de  Bucholz,  de  Bei?e— 
lius , etc.;  tous  les  chimistes  l’ont  adoptée  depuis,  avec 
d’autant  plus  de  raison  qu’une  foule  de  mélanges  sembla- 
bles existent  dans  la  nature,  et  que  partout  on  voit  les 
combinaisons  suivre  des  lois  constantes. 

Il  existe  aussi  des  chimistes,  qui  sans  adopter  le  système 
des  proportions  variables , croient  que  le  fer  est  susceptible 
de  s'oxider  à plus  de  deux  degrés.  Ces  chimistes  re- 
gardent effectivement  les  battitures  comme  le  2“',  et  le  fer 
magnétique  comme  le  3m"  degré  d’oxidation.  D’après  cette 
manière  de  voir,  le  protoxide  serait  composé  de  77,23  de 
fer  et  de  22,77  d’oxigène}  le  deutoxidc  (battitures),  de  74,6 
de  fer  et  de  2 5,4  d’oxigène}  le  tritoxide  (fer  magnétique), 
de  7 1,785  de  fer  et  de  28,2 1 5 d'oxigène  } enGn  le  péroxide 
ou  l’oxide  roüge,  de  69, 34  de  fer  et  de  3o,66  d'oxigène. 
Ils  donnent  pour  raison  de  leur  manière  de  voir,  que  les 
deux  degrés  intermédiaires  se  trouvent  dans  la  nature  en 
proportion  constante  et  que  le  tritoxide  forme  d’ailleurs  la 

* La  qualité  du  fer  est  si  variable  que  Ton  ne  trouve  jamais  drus 
échantillons  entièrement  semblables  ; il  s'ensuit  que  sa  composition  doit 
varier  aussi,  et  ce  qu’un  dit  du  fer  forgé  s’applique  à plus  forte  raison 
au  fer  cru.  H n’est  pas  étonnant , d’après  cela  , qu’il  y ait  si  peu  d'har- 
monie entre  les  résultats  obtenus  par  les  divers  auteurs.  Le  T.  . 
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base  de  plusieurs  sels.  Ces  opiuions  diverses,  fort  indiffé- 
rentes pour  1a  pratique  de  la  métallurgie,  sont  d’uue  haute 
importance  pour  la  théorie.  Il  ne  sera  donc  pas  déplacé 
d’indiquer  les  compositions  atomistiques  qui  s’y  rapportent. 
D’après  cela  : 


L'oxidule  serait  compose' 

Les  battitures 

Le  fer  magnétique.  . . . 
Enfin  le  peroxide.  . . • 


d’un  atdtne  de  fer  ci  de  a atomes  d'oxigéne , ou 
de  3 atonies  de  fer  et  de  6 atomes  d'oxigène. 
de  3 atomes  de  fer  et  de  7 atomes  d'oxigène,  ou 
de  2 atomes  d'oxiilule  et  d'un  atome  d'oxjdç. 
de  3 atomes  de  fer  et  de  8 atomes  d'oxigène , ou 
d'un  atome  d'oxidule  cL  de  2 atomes  d'oxide, 
d'un  atome  de  fer  et  de  3 atomes  d'oxigène , ou 
de  3 atomes  de  fer  et  de  9 atomes  d'oxigène. 


Cent  parties  de  fer  seraient  donc  combinées  dans  ces 
quatre  degrés  d’oxidation  avec  29,47  parties,  avec  34,3g, 
avec  3g, 3o  et  avec  44:2^  d’oxigène. 

i63.  Le  protoxide  est  attirable  à l’aimant,  tandis  que 
le  peroxide  pur  ne  l’est  aucunement.  Plusieurs  auteurs  ont 
cru  cependant  que  le  peroxide  exerçait  une  légère  action 
sur  l’aiguille  aimantée^  ils  sont  tombés  dans  celte  erreur, 
en  examinant  des  mélanges  ou  des  combinaisons  d'oxides 
dont  la  nature  nous  offre  beaucoup  d'exemples  *. 


* Les  intéressantes  expériences  de  Hauy,  citées  dans  le  deuxième  tome 
des  Annales  des  Mines,  page  3^9,  pourraient  faire  croire  au  premier 
abord , que  lé  peroxide  de  fer  même  est  sensible  à l'aimant  T lorsqu'on  a 
soin  de  le  griller  d'abord  et  de  diminuer  la  résistance  provenant  du  frot- 
tement de  l'aiguille,  en  combinant  son  action  avec  celle  d'un  barreau  ai- 
manté \ mais  il  fant  se  rappeler  qu'aucune  de  ces  expériences  n'a  été  faite 
sur  un  oxide  artificiel  parfaitement  pur,  comme  par  exemple,  le  ronge  de 
Colcotar,  et  que  même  plusieurs  morceaux  de- fer  oxidé  pulvérulent,  n'ont 
donné  aucun  signe  de  magnétisme  : il  tst  donc  assez,  probable  que  les 
hématites  qui  agissaient  sur  l'aiguille,  contenaient  une  certaine  quantité 
de  protoxide.  C'est  parce  que  les  oxides  les  plus  purs  offerts  par  la  nature, 
sont  toujours  mélangés  ou  combinés  avec  une  petite  dose  de  fer  oxidé 
au  premier  degré , que  l'aiguille  aimantée  peut  servir  à constater  la  présence 
de  ce  métal  dans  les  minerais.  Le  T. 
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de  l’action  de  l’eau  sur  le  fer. 

164.  L’eau  parfaitement  pure  et  dégagée  d’air  n’agit  sur 
le  fer  qu’à  la  température  de  80  degrés  de  Réaumur,  et 
son  action  est  encore  très-lente.  Elle  est  presque  instan- 
tanée, lorsque  le  fer  rouge  de  chaleur  est  arrosé  d’eau. 
L’oxide  obtenu  par  la  décomposition  de  ce  liquide  varie 
quant  au  rapport  de  ses  parties  constituantes,  qui  sont 
toujours  l’oxidnle  et  le  peroxide. 

D’après, les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  on  ne  peut 
oxider  le  fer  au  maximum  par  la  décomposition  de  l'eau} 
on  11e  produit  que  l'oxide  contenant  sur  100  parties  de  fer 
3^,8  d’oxigène:  composition  qui  se  rapproche  de  celle  du 
fer  magnétique,  ce  qui  tend  à faire  croire  qu’il  forme  un 
état  d'oxidation  particulier. 

L’oxide  obtenu  par  la  voie  humide  est  employé  comme 
matière  médicale}  car  celui  qui  est  formé  par  l’action  com- 
binée de  la  chaleur  et  de  l'air  atmosphérique,  n’est  ni  assez 
fin,  ni  assez  pulvérulent  pour  les  préparations  pharma- 
ceutiques. Ce  mélange  porte  le  nom  d 'éthiops  mai-tial.  Le 
peroxide  chauffé  avec  de  l’huile  ou  d’autres  substances 
combustibles,  donne  aussi  de  l’éthiops  martial. 

165.  Westrumb  a prouvé  contre  Landriani  etGirtanner 
que  l’eau  pure  n’exerce  aucune  action  dissolvante  sur  le 
fer  ni  sur  les  oxides}  c’est  seulement  l’eau  qui  n'est  pas 
encore  entièrement  purgée  d’air  qui  attaque  le  fer  à la 
température  ordinaire,  sans  toutefois  dissoudre  l’oxide. 

1G6.  La  limaille  de  fer  arrosée  long-temps  avec  de  l'eau, 
passe  de  la  couleur  noire  au  brun  rougeâtre,  et  par  con*<*- 
quent  au  maximum  d’oxidation.  Cette  poudre  séchée  et 
recuite,  donne,  d’après  Berzéli us,  85,3  pour  cent  d’oxide 
rouge  qui  n’est  nullement  attirable  à l’aimant.  La  perte  de 
, 1 4,7  n'est  que  de  l’eau  pure.  Il  s’ensuit  que  le  peroxide 
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peut  se  combiner  avec  l’eau  dans  une  proportion  telle  que 
l’oxigènede  celle-ci  est  la  moitié  de  l’oxigène  contenu  dans 
l’oxide  ^ ce  corps  s’appelle  hydrate  de  Jcr.  On  peut  l’ob- 
tenir aussi  en  précipitant  l’oxide  de  fer  d’une  dissolution, 
à l’aide  de  l'ammoniaque  caustique,  et  en  laissant  digérer  le 
précipité  dans  l'alkali  volatil.  Par  ce  procédé  on  obtiendra 
des  hydrates  dont  les  parties  constituantes  ne  s'écarteront 
point  des  proportions  de  Berzélius.  La  quantité  d’eau  com- 
binée avec  l’oxide,  ne  doit  pas  être  confondue  avec  celle 
qui  Ini  est  adhérente  et  qui  se  dégage  déjà  à la  chaleur  de 
l’ébullition.  Les  hydrates  naturels  s’appellent  fer  brun,  il 
s’en  trouve  qui  sont  d’une  grande  pureté. 

1 67.  Bien  qu’il  existe  un  hydrate  d’oxidule,  on  ne  peut 
le  produire,  parce  qu'il  n’est  point  assez  permanent.  Les 
précipités  blancs  des  sels  de  protoxide,  traités  par  les  alka- 
1 is  caustiques,  sont  de  véritables  hydrates  de  protoxide 
qui,  au  moindre  contact  de  l’air,  se  colorent  successive- 
ment en  gris,  en  vert,  en  bleu  foncé  et  en  jaune.  Les  pré- 
cipités colorés  de  cette  manière  sont  des  combinaisons 
d’hydrate,  de  protoxide  et  d’hydrates  de  péroxides  qui,  à 
l'air  libre,  passent  au  summum  d'oxidation. 

Les  hydrates  naturels,  qui  sont  très-répandus,  contien- 
nent de  l’eau  en  proportions  variables.  Ils  sont  insolubles 
dans  ce  liquide.  Si  l'hydrate  blanc  est  soumis  à la  chaleur 
de  l’ébullition  en  vase  clos,  il  prend  la  couleur  propre  à 
l'oxidule,  parce  que  l’eau  se  dégage. 

DE  l’iNFLUEXCE  DE  l’aIR  HUMIDE  SUn  LE  FER. 

lG8.  Si  1 'air  parfaitement  sec  ne  commence  son  action 
sur  le  fer  qu’à  la  température  où  se  manifestent  les  cou- 
leurs du  recuit,  il  n’en  est  pas  de  même  lorsqu’il  est  chargé 
d’eau.  Une  expérience  journalière  nous  prouve  que  ce  mé- 
tal exposé  à l’air  humide,  se  couvre  bientôt  d’une  couche 
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jaune  appelée  rouille  : elle  est  due  à l'action  combinée  de 
l'eau  et  de  l'air ^ il  suffirait  de  sa  couleur  pour  prouver  la 
présence  de  l'eau.  Les  opinions  sur  la  rouille  sont  encore 
partagées.  Sa  composition,  d’après  Bergman,  serait:  acide 
carbonique  a 4 parties,  oxide  de  fer  76}  ce  qui  paraît  in- 
exacte. Hausmann  la  croit  composée  d’eau  et  d’oxide} 

. Thomson,  d’eau  et  de  sous-carbonate  de  fer.  Il  est  certain 
qu’elle  constitue  un  hydrate.  M.  Vauquelin  a prouvé  que 
la  rouille,  ainsi  que  tout  autre  corps  poreux , peut  absorber 
un  grand  nombre  de  substances  qui  se  trouvent  dans  l’at- 
mosphère, sa  composition  est  donc  très-variée. 

169.  La  rouille  parait  moins  vite  sur  la  fonte  blanche 
que  sur  l’acier  et  sur  la  fonte  grise.  Le  fer  forgé,  et  sur-tout 
le  fer  rouverin,  en  sont  attaqués  le  plus  promptement. 
Le  fer  tendre  lui  résiste  davantage.  L’air  sec  et  le  poli  des 
surfaces  sont  les  meilleurs  moyens  d’en  éviter  les  fâcheux, 
effets  : les  endroits  poreux , les  cavités , les  ccndrurcs  se 
rouillent  d'abord.  La  nature  des  substances  avec  lesquelles 
on  polit  le  fer,  influe  aussi  sur  la  durée  du  poli.  Les  objets 
sont  préservés  de  la  rouille  par  des  enduits  de  corps  gras, 
tels  que  l’huile  d’olive  purifiée,  et  en  général  toutes  les 
huiles  qui  ne  contiennent  point  d’eau  et  qui  ne  s’épaississent 
pas  à l’air } on  peut  employer  pour  cet  eflet  l’huile  de  noix  , 
de  faîne,  et  d’après  M.  Conté,  un  mélange  d'un  cinquième 
de  vernis  gras  et  de  quatre  cinquièmes  d'huile  de  thérében— 
tine  rectifiée.  Le  meilleur  préservatif  est,  d’après  M.  Aikin, 
le  caoutchouc  qui,  dissous  dans  l’huile  de  therébentine, 
donne  un  vernis  qu’on  applique  très-vite  et  qu’on  ôte' faci- 
lement avec  uuc  brosse  imbibée  de  cette  huile  chauffée.  La 
surface  des  objets  en  fer  et  en  acier,  débarrassée  de  ces  en- 
duits, reprend  ensuite  tout  son  éclat. 

1 jo.  Lorsqu’il  n’est  pas  nécessaire  de  conserver  au  métal 
sa  couleur  et  son  éclat,  on  le  couvre  d’un  vernis  et  souvent 
même  d'une  couche  de  goudron , qu'on  fait  sécher  à l'air 
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ou  brûler.  Ce  dernier  moyen  ne  s’emploie  guère  que  pour 
les  gros  objets.  L’art  de  vernir  le  fer  est  parvenu  depuis 
peu  do  temps , à un  haut  degré  de  perfection.  Une  autre 
méthode  de  le  protéger  contre  la  rouille , c’est  de  le  bleuir 
(i  i3  et  suiv.).  On  ignore  la  raison  en  vertu  de  laquelle 
les  surfaces  bleuies  résistent  davantage.  Le  bronzage  enfin 
remplit  le  même  objet } il  consistes  enduire  la  surface  du 
fer  de  substances  corrosives,  d’acides,  principalement  d’acide 
hvdrochlorique  ^ à l’exposer  plusieurs  jours  à l’air  pour 
la  couvrir  de  rouille  sur  tous  les  points  à l’enduire  d’huile 
d’olfve,  et  à la  frotter  ensuite,  jusqu’à  ce  que  le  linge 
n’en  soit  plus  taché.  C’est  à l’aide  de  ce  procédé  qu’on  donne 
aux  canons  de  fusils  une  assez  belle  couleur  brune. 

de  l’action  du  charbon  sct\  le  fer. 

171.  Le  fer  forge  mis  en  fusion  sans  le  contact  d’aucune 
substance  étrangère,  conserve  toutes  ses  propriétés  (i34): 
fondu  dans  la  poussière  de  charbon,  il  devient  acier  oit 
fonte,  et  dans  ce  cas,  il  se  liquéfie  à un  degré  de  chaleur 
plus  faible.  Ce  fait,  dont  on  a reconnu  la  vérité  depuis 
long-temps,  en  fabriquant  l’acier  cémenté , n’a  pu  conduire 
les  anciens  métallurgistes  à une  théorie  sur  la  nature  de  l’a- 
cier et  de  la  fonte.  Bergmann  fut  le  premier  qui  provoqua 
leur  attention  sur  cet  objet  : Rinman , son  digne  successeur, 
fit  usage  de  ce  fait  pour  expliquer  le  passage  du  fer,  d’un  état 
métallique  à un  autre.  Mais  l’imperfection  des  connaissances 
chimiques  d’alors  , n’admettait  point  d’explication  satisfai- 
sante pour  toutes  les  circonstances.  Le  phlogistique , élé- 
ment essentiel  des  matières  combustibles , conçu  d’une 
manière  vaguç,  ne  pouvait  serv  ir  de  base  pour  approfondir 
cette  question.  Ces  deux  savans  se  virent  donc  forcés  d’a- 
dopter deux  phlogistiques,  l’un  très-subtil  et  l’autre  d’une 
nature  plus  grossière } le  premier  constituait  l’élément  ca- 
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ractéristique  des  combustibles , tandis  que  le  deuxième 
n’était  qu'une  substance  charbonneuse. 

La  révolution  de  la  chimie,  qui  anéantit  le  système  du 
phi  ogistique,  jeta  en  France  les  premiers  rayons  de  lumière 
sur  les  modifications  du  fer,  dans  ses  trois  états  ditfércns. 
Schéele  avait  déjà  reconnu  la  plombagine  comme  une  ma- 
tière charbonneuse,  en  177g}  mais  c’est  aux  chimistes 
français,  Yaudermonde,  Berthojlet  et  Monge,  qu’on  doit 
des  analyses  positives , qui  ont  répandu  un  grand  jour  sur 
la  nature  de  cette  substance  énigmatique  et  sur  les  modifi- 
cations qu’elle  fait  éprouver  aux  propriétés  du  fer.  Depuis 
cette  époque , la  fonte  et  l’acier  furent  considérés  par-tout 
comme  des  composés  de  fer  et  de  charbon , ou  de  graphite 
dans  des  proportions  très-variables  } et  l’on  reconnut  en 
même  temps , que  l’un  devait  en  contenir  une  plus  forte 
dose  que  l’autre,  puisque  l’acier  se  rapprochait  de  la  nature 
du  fer  cru,  en  se  chargeant  d’une  plus  grande  quantité  de 
charbon. 

, Partant  de  ces  principes , Clouët  et  Mushet  se  propo- 
sèrent d'obtenir  au  moyen  de  la  fusion , des  aciers  de  tous 
les  degrés  de  dureté , selon  la  dose  de  carbone  qui  devait 
être  employée  dans  l'opération.  Mais  bientôt  ils  durent  s’a- 
percevoir que  les  propriétés  de  l’acier  ne  pouvaient  être 
déterminées  à priori;  que  tantôt  il  devenait  plus  dur  et 
tantôt  plus  mou  qu’il  pe  •devait  l’être , d’après  les  propor- 
tions de  charbon  employé.  Clouët  voulut  ensuite  soumet- 
tre la  nouvelle  théorie  à une  rude  épreuve , en  formant  de 
l’acier  avec  des  corps  qui  11e  contenaient  le  carbone  qu’à 
l’état  d’acide  carbonique.  Ces  expériences , si  elles  s’étaient 
vérifiées,  auraient  changé  la  théorie,  qui  n’en  aurait  tiré 
aucun  avautage,  parce  qu’elle  connaît  des  moyens  plus 
simples  de  préparer  l’acier  fondu.  Mushet  a montré  ensuite 
que  le  changement  éprouvé  par  le  fer,  lorsqu’on  le  fond 
sans  addition  de  carbone  et  avec  des  terres  ou  des  flux 
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vitreux,  est  semblable  à celui  qu'il  subirait  par  la  présence 
du  carbonate  de  chaux. 

Tiemann  a fait  voir  d’un  autre  côté , que , dans  la  ré- 
duction des  oxides  ou  des  minerais  de  fer,  à l’aide  de  la 
poussière  île  charbon , il  fallait  avoir  égard  à beaucoup  de 
circonstances  accessoires^  que  du  reste,  on  obtenait  selon 
les  proportions  de  ce  réactif,  ou  du  fer  affiné,  ou  de  l’acier, 
ou  de  la  fonte.  Il  répéta  les  expériences  de  Clouét  et  de 
Mushet;  il  en  confirma  une  partie  et  en  rectifia  une  autre. 
Quoi  qu’il  en  soit,. on  peut  affirmer  qu’il  existe  des  causes 
peu  connues  agissant  d’une  manière  décisive  sur  les  résul- 
tats. Parmi  ces  causes , il  faut  mettre  en  première  ligne  les 
variations  de  la  température,  qu’on  ne  peut  graduer  avec 
exactitude,  et  dont  l’influence  est  si  prononcée,  particu- 
lièrement sur  la  nature  du  fer  cru.  Nous  ne  pouvons  passer 
ici  sous  silence  les  expériences  curieuses  qui  ont  été  faites 
à Paris,  en  1799,  par  MM.  Guytôn-Morvcau , Cloùët, 
Welter  et  Hachette,  dont  le  but  était  de  changer  le  fer  en 
acier  par  la  fusion  avec  des  diamans,  et  dont  les  résultats 
ont  pleinement  confirmé  la  théorie  sur  la  composition  de 
l’acier.  - 

172.  Si  le  changement  du  fer  en  acier,  par  une  addition 
de  carbone  pur,  avait  besoin  de  nouvelles  preuves,  on 
pourrait  citer  les  expériences  décisives  de  M.  Vismara  de 
Pavie.  Ce  chimiste  a cémenté  le  fer  avec  les  gaz  oléagineux 
qui  se  dégagent  des  substances  grasses  à la  chaleur  rouge. 
Il  suffit  que  le  vase  qui  renferme  le  métal  et  dans  lequel 
on  fait  passer  les  gaz,  soit  porté  à une  température  de  60 
à 64  degrés  de  Wedgwood,  pour  qu'on  obtienne  un 
très-bon  acier.  Il  s’est  formé  îles  établissemens  en  graud 
qui  suivent  ce  procédé.  Le  carbone  qui,  à la  fin  de  l’opéra- 
tion, n’est  plus  absorbé  par  le  fer,  s’y  dépose  en  substance 
soüs  des  formes  très-variables. 

173.  Pour  mieux  juger  de  l’action  du  carbone  sur  le  fer, 

tom.  1.  18 
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nous  devons  examiner  surtout  la  matière  charbonneuse  qui 
se  forme  dans  plusieurs  circonstances  et  surtout  dans  la 
production  de  la  fonte  grise.  Les  praticiens  la  désignent 
sous  le  nom  impropre  de  limaille.  Toutes  les  expériences 
que  l'ou  a faites  àur  ce  corps  ont  confirmé  son  idendité  par- 
faite avec  la  plombagine,  ou  le  graphite  naturel  qui  lui  prête 
son  nom.  Chauffé  en  vaisseaux  clos,  au  plus  haut  degré  de 
chaleur,  il  ne  subit  aucune  altération}  on  n’est  pas  encore 
parvenu  à le  fondre.  A la  température  ordinaire,  il  est  in- 
attaquable par  les  acides,  par  les  alealics  et  généralement 
par  tous  les  corps.  Dans  les  températures  élevées,  il  se  con- 
duit k l’égard  de  ces  réactifs  comme  une  substance  char- 
boneuse.  Grillé  fortement  et  à l'air  libre,  il  brûle  sans 
flamme  et  sans  fumée  D’après  les  résidus  de  sa  combustion  , 
Schéele,  Saussure  et  Gahn  d'abord,  plus  tard,  David  Allen 
et  Pepis  ont  conclu  qu’il  était  composé  de  carbone  et  de 
fer.  Leurs  expériences  prouvent  qu’il  ne  contient  pas  une 
trace  d’oxigène.  On  n’a  pu  s'accorder  sur  les  proportions 
de  fer  qu’on  lui  supposait.  Schéele  l'a  fixée  à io  p.  ”/, , 
Saussure  à 4 P*  °/«  Pt  Gahn  k 7 p.  */„. 

Maintenant  il  est  h or»  de  doute  qu'on  a été  dans  l’erreur 
sur  la  nature  du  graphite  qu’on  tire  du  sein  de  la  terre  et 
de  celui  qu’on  obtient  dans  les  hauts  fourneaux.  Des  mé- 
langes accidentels  de  fer  qu'il  contient,  ont  été  regardés 
comme  partie  constituante  essentielle.  J’espère  du  moins 
avoir  prouvé  d’une  manière  convainquante  que  le  graphite 
naturel  dégagé  de  toute  espèce  de  mélange,  constitue  un 
charbon  pur,  et  que  le  graphite  qui  se  sépare  delà  fonte 
est  un  véritable  carbone , sous  forme  métallique. 

174.  11  suffit  de  considérer  que  le  graphite  se  trouve 
seulement  dans  la  foute  grise,  que  celle-ci  peut  devenir 
blanche  par  un  prompt  refroidissement}  qu'enfin  la  fonte 
blanche  devient  grise , étant  soumise  k une  haute  tempéra- 
ture suivie  d’une  très-lente  solidification:  il  suffit,  disons— 
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nous,  de  considérer  ces  faits  pour  qu’on  soit  persuadé  que 
ce  n’est  pas  uniquement  la  quantité  de  carbone  combinée 
avec  le  fer  qui  détermine  les  propriétés  caractéristiques  do 
la  fonte,  de  l'acier  et  du  fer  ductile,  et  que  ces  propriétés 
dépendent  nécessairement  du  mode  de  combinaison,  lliu- 
man  a déjà  remarqué  que  le  graphite  n'était  pas  une  partie 
constituante  essentielle  du  fer  cru,  que  les  mêmes  fontes 
pouvaient  en  contenir  ou  en  être  entièrement  dépourvues. 
Cependant  on  croyait  que  les  différences  entre  la  fonte  griso 
et  la  blanche,  entre  l’acier  dur,  l’acier  mou  et  le  fer  duc- 
tile, ne  provenaient  que  de  leur  plus  ou  moins  grande  ri- 
chesse en  carbone.  D’après  cette  manière  de  voir,  Mushet 
a voulu  déterminer  les  limites  où  le  fer  passe  à l'état  d’acier, 
celui-ci  à l’état  de  fonte  et  enfin  la  fonte  blanche  à l’état  do 
foute  grise.  Il  admet  que  la  dureté  du  fer  augmente  avec  le 
carbone  qu'il  contient  jusqu’à  yj  de  la  ma^e  ^ qu’à  ce  point, 
le  métal  possède  une  couleur  blanche  argentine  et  un  tissu 
compact , et  qu’ensuite  sa  dureté  diminue,  comme  on  peut 
le  voir  dans  le  tableau  suivant: 


DOSE  DE  CARBONE 

contenu*  dan»  le  fer. 


• f vv 


90  J • • 

I 

50  ’ * * 

I ' 

J 

1 

20  ••••••••• 

« 

15  *•••••••• 


RÉSULTATS. 

Acier  fondu  mou.. 

Aci  ec  fondu  ordinaire. 
Acier  fondu  un  peu  dur. 
Acier  fondu  très^lur. 
Fonte  blanche. 

Fonle  mclce. 

Fonte  três-grise. 


Ces  principes  ont  passé  dans  tous  les  traités  de  métal- 
lurgie} ils  paraissaient  fournir  une  explication  simple  et 
satisfaisante  des  propriétés  du  fer  considéré  dans  ses  divers 
états:  mais  ils  sont  tout-à-fait  inexacts  et  n’ont  servi  qu’à 
retarder  les  progrès  de  la  science.  Ils  ne  peuvent  expliquer 
comment,  à égalité  de  teneur  en  carbone,  le  fer  cru  cons-r 
titue  tantôt  un  métal  gris,  doux  et  grenu  et  tantôt  blanc, 
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dur,  aigre  et  lamclleux^  ni  comment  l’un  peut  se  changer 
en  l'autre. 

L’inexactitude  de  cette  hypothèse  se  montre  d’une  ma- 
nière frappante,  quand  on  \oit  la  fonte  blanche  lamcllcusc 
liquéfiée  dans  un  creuset  brasqué,  ne  pas  augmenter  de 
poids,  et  la  fonte  grise,  traitée  de  la  meme  manière,  éprouver 
une  augmentation  considérable. 

ij5.  Plusieurs  phénomènes  dont  il  sera  question  plus 
bas,  déterminèrent  les  chimistes  Monge , Bcrthollct  et 
Vandcrmondc  à admettre  l’existence  de  l’oxigène  dans  la 
fonte  blanche.  Il  est  probable  qu’une  légère  différence  do 
carbone  leur  parut  insuffisante  pour  expliquer  la  différence 
considérable  des  propriétés  de  ces  deux  espèces  de  fer  cru. 
Cette  hypothèse  ne  les  aurait  point  séduits,  si  leur  atten- 
tion se  fut  portée  sur  le  mode  de  combinaison  du  carbone 
avec  le  fer  dans  l une  et  l’autre  espèce  de  fonte. 

L’analyse  u’a  jamais  découvert  une  trace  de  carbone  non 
altéré  ou  de  graphite  dans  la  fonte  blanche,  si  ce  n’est 
dans  de  petites  parties  de  fonte  grise  dont  elle  était  souillée 
taudis  que  la  fonte  parfaitement  grise  donne  toujours  une 
quantité  beaucoup  plus  petite  de  carbone  altéré  par  l’opé- 
ration , et  offre  en  même  temps  une  assez  grande  quantité 
de  graphite.  Mais  1 une  et  l'autre  espèce  de  fonte  n’ont 
jamais  présenté  une  trace  d’oxigène.  L’acier  ne  donne  que 
du  carbone  altéré  et  ne  laisse  point  de  graphite.  Il  en  est 
de  même  du  fer  ductile,  à la  quantité  de  carbone  près. 
Le  fer  ductile  qu’on  obtient  en  liquéfiant  la  limaille  de  fer 
avec  ?.5  pour  cent  de  battiturcs,  ne  contieut  point  de 
carbone. 

176.  La  différence  que  nous  avons  faite  entre  la  teneur 
en  graphite  et  la  teneur  en  carbone  paraîtra  superflue, 
puisque  nous  avons  montré  (173)  que  le  graphite  n’est 
autre  chose  que  le  charbon  métallique  parfaitement  pur. 
Mais  nous  ferons  observer  que  par  la  dissolution  de  la  fonte 
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dans  les  acides , on  obtient  le  carbone  tantôt  en  poudre , 
dans  un  état  d’altération  •>  et  tantôt  sous  forme  métallique 
en  petites  lames,  constituant  le  graphite.  Ces  résultats 
diflérens  prouvent  que  tout  le  carbone  ne  se  trouve  pas 
de  la  même  manière  dans  le  fer.  Si  l’on  pouvait  con- 
clure d'un  seul  fait,  on  admettrait  simplement  que  la  fonte 
blanche,  l’acier  trempé  et  l’acier  non  trempé,  ainsi  que  le 
fer  ductile , appartiennent  à une  espèce  et  la  fonte  grise  à 
une  deuxième  tout  autre  que  la  première.  Mais  l'analogie 
frappante  qui  existe  entre  l'acier  trempé  et  la  fonte  blanche, 
ainsi  qu’entre  l’acier  non  trempé  et  la  fonte  grise  ( 1 5 1 ) , 
fait  voir  <juc  ceux  des  çomposés  de  fer  et  de  carbone  qui, 
dans  le  traitement  par  les  acides , ne  donnent  point  de 
graphite,  manifestent  pourtant  dans  leurs  propriétés  des 
différences  qui  ne  peuvent  s'expliquer  uniquement  par  la 
teneur  en  carbone. 

Les  changcmcns  que  subit  l’acier  trempé  par  les  chaudes 
se  montrent  aussi  dans  la  fonte  très-blanche  et  à un  degré 
beaucoup  plus,  élevé  (i4çj,  1 5.-{):  grillée  et  devenue  grise  , 
douce , malléable,  grenue  parfaitement  semblable  à la  fonte 
grise,  au  point  qu’on  la  Confondrait  avec  elle,  si  l’on  ne 
connaissait  son  origine,  cette  foute  ne  donne  pas  une  trace 
de  graphite  par  l'analyse}  elle  ne  laisse  dans  le  résidu  que 
du  carbone  altéré.  Cependant  ce  fer  cru  paraît  différer  de 
la  foute  blanche,  autant  que  la  fonte  grise  ordinaire.  On 
sera  donc  obligé  de  faire  une  subdivision  entre  les  composés 
de  fer  et  de  carbone  qui,  par  l’analyse,  ne  donnent  point 
de  graphite,  et  de  distinguer  les  composés  blancs,  durs, 
et  aigres  ( l'acier  trempé  et  la  fonte  blanche  ),  de  ceux  qui 
sont  gris,  doux  et  malléables  (l’acier  non  trempé  et  la  foute 
blanche  grillée).  On  jugera  plus  tard  si  cette  subdivision  se 
justifie  aussi  par  les  différons  modes  de  combinaison  du  car- 
bone avec  le  fer.  On  voit  au  reste  que  l’état  de  la  combi- 
naison n’est  pas  modiGé  aussi  fortement  par  le  grillage  qne 
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par  la  fusion.  La  fonte  grise  grillée  et  refroidie  subitement 
devient  un  peu  plus  dure:  niais  elle  conserve  ses  propriétés 
caractéristiques,  qu’elle  perd  seulement  par  la  fusion  suivie 
d’un  refroidissement  subit , et  réciproquement  la  fonte 
blanche  ne  subit  qu’une  certaine  altération  par  le  grillage, 
tandis  que  par  la  fusion  elle  éprouve  un  changement 
complet. 

177.  Il  paraît  que  le  fer  est  saturé  de  carbone,  quand  il 
en  contient  5,25  p.  ”/,}  sa  composition  atomistique  serait 
alors  de  2 atômes  de  fer  et  1 atome  de  carbone.  C’est  la 
fonte  blanche  lamcllcusc  seule  qui  peut  eu  contenir  une  si 
grande  quantité. 

A partir  de  ce  point  maximum,  la  fonte  blanche  renferme 
des  quantités  très-variables  decarbone  : à 4-25  p.°/0de  carbone 
elle  conserve  sa  texture.  Au-dessous  de  cette  limite  la  fonte 
devient  grenue  et  d'une  couleur  grise  qui  s’éclaircit  ensuite 
à mesure  que  la  dose  de  carbone  va  en  diminuant  et  que 
le  métal,  passant  par  une  infinité  du  nuances,  se  change  en 
fonte  aciéreuse , en  acier  très-dur , en  acier  mou  et  en  acier 
féreux.  Les  floss-cavèrneux  renferment  encore  trois  et  de- 
mi pour  cent  de  carbone  et  se  conduisent  comme  l’acier 
très-dur  et  non  trempé.  Les  changements  qu'éprouvent  la 
fonte  blanche,  l'acier  et  le  fer  aciéreux,  quand  on  les  grille 
au  contact  de  l’air,  s’expliquent  très-bien  par  une  diminution 
successive  de  carbone.  Mais  il  reste  encore  à expliquer  la 
conversion  de  l’acier  trempe  en  acier  ductile  et  celle  de  la 
fonte  blanche  en  fonte  douce  et  grise  par  le  simple  grillage 
hors  du  contact  de  l’air,  et  par  conséquent  sans  diminution 
de  carbone.’ Nous  donnerons  plus  tard  l’explication  de  ce 
phénomène  remarquable. 

Il  peut  arriver  que' la  fonte  blanche,  fortement  grillée 
à l’air  et  couverte  alors  d'une  forte  couche  d’oxide,  ne  se 
laisse  pas  étirer,  à moins  qu’on  11e  l’arrose  d’eau  pendant  le 
forgeage.  Ce  fait  doit  s’expliquer  par  la  décomposition  du 
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liquide  et  la  combustion  du  carbone  qui  en  résulte } en  effet 
lorsque  la  couche  d’oxide  est  devenue  très -épaisse  , il  peut 
arriver  un  point  ou  l’effet  du  grillage  seul  soit  presque  nul. 
Il  est  nécessaire  alors  que  le  marteau  et  l'arrosage  fassent 
tomber  cette  couche,  a Gu  que  la  combustion  du  carbone 
reçoive  plus  d’activité. 

178.  Les  quantités  de  carbone  contenues  dans  les  divers 
aciers,  exigeraient  do  nouvelles  expériences  pour  être  con- 
nues avec  plus  de  précision  : dans  les  aciers  do  forge  et  dans 
les  aciers  fondus  que  j’ai  eu  occasion  d’analyser,  cette  subs- 
tance variait  entre  2, 3 et  i,a5  p.  */0 } dansd’acier  cémenté, 
je  n’en  trouvais  jamais  au-delà  de  1,7  5 pour  cent.  Bergman, 
dans  son  intéressant  mémoire  De  analysi  fer  ri ; Gxe  le 
maximum  à 0,8  et  le  minimum  à 0,2  pour  cent.  C’est  pro- 
bablement un  acier  cémenté  qui  lui  a donné  une  si  faible 
dose  de  carbone.  D’un  acier  semblable,  provenant  de  la 
Haute -Silésie,  j'ai  retiré  i,3  pour  cent.  Le  fer- pur  ne  de- 
vrait point  contenir  ce  combustible } cependant  il  existe  dn 
fer  qui  en  renferme  jusqu’à  o,5  pour  cent}  alors  il  se  rap- 
proche de  la  nature  des  aciers.  Tous  les  fers  forts  et  durs 
sont  dans  ce  cas}  les  fers  les  plus  mous  en  retiennent  en- 
core 0,2  pour  cent.  Le  fer  dit  brûlé  ne  m’a  jamais  donné 
une  trace  de  carbone.  M.  Vauquelin  Gxe  les  quantités  de 
carbone  contenues  dans  les  aciers  de  forges  dont  il  a fait 
l’analyse,  entre  o,63  et  0,7g.  On  ne  peut  ajouter  une 
très-grande  conGance  à ces  diverses  données,  parce  qu'il 
est  très-difficile  de  doser  avec  précision  le  carbone  contenu 
dans  le  fer. 

179.  La  quantité  de  graphite  que  la  fonte  grise  contient, 
varie,  d’après  mes  expériences,  entre  2,5^  et  3.^5  pour 
cent } mais  elle  renferme  en  outre  du  carbone  que  l'analyse 
donne  toujours  dans  un  état  d'altération.  La  teneur  totale 
en  carbone  que  j’ai  reconnue  dans  ce  fer  cru,  variait  entre 
3,i 5 et  4/>5.  Elle  est  moins  grande  que  celle  de  la  fonte 
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blanche  laraellcnse  et  (le  la  plupart  des  autres  foutes 
blanches  qu'on  tire  des  hauts  fourneaux.  C'est  une  nouvelle 
preuve  que  la  quantité  de  carbone  seule  ne  suffit  point  pour 
détcrminerla  différence  entre  les  propriétésdes  deux  espèces 
de  fer  cru.  Comme  lc  graphite  ne  peut  se  former  qu'à  la 
température  la  plus  élevée,  on  obtient  rarement  de  la  fonte 
grise,  dans  les  opérations  en  petit,  lors  même  qu’on  agit 
sur  des  minérais  disposés  à donner  dans  les  hauts  fourneaux 
cette  espèce  de  fer  cru. 

180.  Le  passage  rapide  de  la  fonte  grise  en  fonte  blanche 
par  une  solidification  subite,  jointe  à l'impossibilité  d’un 
changement  inverse  sans  l’emploi  delà  plus  forte  chaleur  et 
sans  une  fusion  suivie  d’une  très-lente  congélation,  nous 
prouvent  avec  la  dernière  évidence  que  le  graphite  ne  se 
forme  que  dans  les  températures  les  plus  élevées,  et  que 
formé  déjà  il  ne  peut  subsister  que  par  un  lent  refroidisse- 
ment. Lorsque  la  masse  liquide  est  solidiGée  subitement, 
le  carbone,  au  lieu  de  s’isoler  et  de  présenter  alors  avec  le 
fer  une  espèce  de  mélange,  se  combine  avec  le  métal  d’une 
manière  plus  intime  et  le  change  en  fonte  blanche.  Si  au 
contraire  la  congélation  est  très-lente,  le  carbone  est 
séparé,  probablement  par  l’effet  de  sa  propre  cristallisation 
et  de  celle  des  composés  naissants , de  sorte  qu’il  se  forme 
de  la  fonte  grise  ou  mêlée.  Par  le  simple  grillage,  le  carbone 
ne  peut  s’isoler  que  d’une  manière  imparfaite^  il  reste 
toujours  uni  avec  une  certaine  quantité  de  fer,  et  forme 
alors  des  carbures  particuliers  qui  restent  interposés  entre 
les  parties  métalliques. 

1 8 r . Si  donc  la  fonte  grise  ne  contient  pas  plus  de 
carbone  que  la  blanche  dont  elle  a été  formée , ‘et  si  la 
première  renferme  la  majeure  partie  de  son  carbone  à 
l’ëlat  de  mélange j sous  forme  de  graphite,  il  s'ensuit  que 
la  masse  de  fer  dont  elle  se  compose  ne  peut  être  combi- 
née qu'avec  une  très-petite  quantité  de  carbone,  souvent 
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beaucoup  plus  petite  que  celle  qu’on  trouve  dans  l'acier. 
D'après  cette  composit  ion  de  la  Fonte  grise  nous  pouvons 
nous  rendre  raison  de  ses  propriétés , comparées  à celles 
de  la  fonte  blanche  : comme  sa  texture  grenue,  son  faible 
degré  de  dureté , le  temps  prolongé  qu’elle  exige  pour  re- 
cevoir les  couleurs  du  recuit  et  la  chaleur  lumineuse , les 
modifications  qu’elle  éprouve  au  contact  de  l’air  dans  les 
températures  élevées  , le  degré  de  chaleur  nécessaire  pour 
la  mettre  en  fusion , sa  liquidité , enfin  le  défaut  de  se 
rouiller  plus  vite  que  la  fonte  blanche  *. 

182.  Ce  qui  précède  fait  voir  clairement  que  le  carbone 
se  combine  avec  le  fer  de  plusieurs  manières. 

La  fonte  grise  peut  être  regardée  comme  un  mélange  de 
fer  aciéreux  et  de  graphite. 

La  fonte  blanche  grillée  devenue  grise  et  douce  est  un 
composé  de  fer  aciéreux  et  d’un  carbure  de  fer  dans  lequel 
le  carbone  domine } l’acier  non  trempé  est  de  même  nature. 

L’acier  trempé  et  la  fonte  blanche  sont  des  composés  de 
fer  et"  de  carbone  dans  lesquels  ce  dernier  est  toujours  uni  à 
toute  la  masse  du  métal , en  proportion  variable,  à la  vérité, 
mais  toujours  de  la  manière  la  plus  homogène.  La  combi- 
naison du  fer  avec  le  carbone  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance dans  l’étude  de  la  sidérurgie.  C’est  à elle  seule  que 
sont  dus  les  trois  états  de  ce  métal } c’est  elle  seule  qui  donne 
aux  deux  espèces  de  fer  cru  des  propriétés  si  opposées , qui 
varie  la  dureté  de  l’acier  et  qui  peut  expliquer  les  phéuo-* 
mènes  de  la  préparation  du  fer. 


T 

* Le  mélangé  du  graphite  avec  le  fer , fait  que  la  fonte  grise  arrive 
plus  tard  aux  divers  degrés  de  chaleur , qu'elle  est  moins  fusible  et  par 
la  raison  inverse , conservant  mieux  le  calorique  , elle  est  plus  liquide  , 
étant  sortie  du  foyer  de  la  chaleur.  F.nfin  sa  porosité  l'expose  davantage 
à l'action  de  la  rouille.  Le  T. 


TOM.  I. 


*9 


PREMIÈRE  SECTION. 


l46 
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183.  Le  fer  a beaucoup  d’affinité  pour  le  soufre,  qui  en 
augmente  la  fusibilité;  chauffé  au  rouge  seulement , il  entre 
avec  lui  en  liquéfaction.  Parties  égales  de  soufre  et  de, mé- 
tal , exposées  un  certain  temps  à la  chaleur  rouge  dans  un 
creuset  fermé,  donnent  un  culot  qui  présente  une  combi- 
naison parfaite:  ce  sulfure  est  attirable  à l'aimant;  sa  com- 
position varie  d’après  le  degré  de  chaleur  employé. 

184.  O11  connaît  plusieurs  combinaisons  de  fer  et  de 
soufre,  à proportions  déterminées;  mais  deux  seulement 
peuvent  s’effectuer  par  la  fusion  immédiate  des  deux  com— 
posans.  Les  autres  se  forment  par  la  réduction  des  sels  à 
l’aide  du  carbone  et  de  l’hydrogène,  ou  bien  par  la  réduc- 
tion de  l'oxide  de  fer  au  moyen  de  l’hydrogène  sulfuré. 

La  nature  nous  offre  plusieurs  sulfures  dont  les  uns  sont 
évidemment  à proportions  déterminées,  et  les  autres  cons- 
titués de  manière  que  ces  proportions  11e  peuvent  être 
prouvées  que.  par  le  calcul.  On  part  alors  de  l’hypothèse 
qu’ils  sont  composés  de  deux  sulfures  de  différeus  degrés 
de  saturation.  Bien  que  cette  manière  de  procéder  résulte 
de  la  doctrine  des  proportions  déterminées  et  quelle  pa- 
raisse d’ailleurs  justifiée  par  la  composition  des  sulfures 
naturels , il  n’est  pas  encore  décidé  que  le  fer  et  le  souire 
• 11c  puissent  se  combiner  entre  eux  eu  toutes  sortes  de  pro- 
portions , comme  beaucoup  de  métaux  et  des  corps  oxides. 
Par  la  fusion  du  soufre  avec  le  fer,  on  obtient  des  compo- 
sés qui  peuvent  varier  k l'infini;  mais  il  faut  élever  forte- 
ment le  degré  de  chaleur,  lorsque  le  soufre  est  en  petite 
quantité.  Les  uns  pensent  que  ces  sulfures  n'ont  point  de 
proportions  déterminées;  les  autres  les  croient  composé-s 
de  sulfures  k proportions  déteriniuées,  dissous  dans  l’excé- 
dant de  soufre. 
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t85.  Voici  les  sulfures  à proportions  déterminées , qu’on 
ne  peut  obtenir  par  la  fusion  des  deux  composans  : 

i“  Le  sulfure  contenant  4 atômes  de  fer  et  i atome  de 
soufre.  On  l’obtient,  d’après  M.  ArfVcdson,  lorsqu’on  fait 
passer  de  l’hydrogène  à travers  un  tul»e  renfermant  du  sous- 
sulfate  d'oxide.  11  se  dégage  de  l’pau,  de  l’acide  sulfureux, 
et  il  reste  une  poudre  noirâtre  qui , frottée  contre  des  corps 
durs,  prend  un  aspect  métallique.  Par  la  dissolution  dans 
les  acides  étendus  d’eau,  ce  sulfure  donne  sept  parties  d'hy- 
drogène et  une  partie  d’hydrogène  sulfuré.  D'après  M.  Ber- 
zelius,  il  contient  sur  ceut  parties  de  fer  y. 4 1 a de  soufre} 
ou  bien  il  se  compose  de  g3,i  parties  de  fer  et  de  6, g de 
soufre}  il  jouit  de  la  Vertu  magnétique. 

a“  Le  monosulfure  contenant  i atome  de  fer  et  i atome 
de  souffre.  M.  Arfvedson  l’obtient,  en  échauflant  du  proto- 
sulfate  anhydre  dans  un  courant  de  gaz  hydrogène  sulfuré. 
Il  se  forme  de  l’acide  sulfureux  et  de  l’eau } le  résidu  pulvé— 
rulant  est  le  sulfure  en  question.  Il  est  magnétique,  con- 
tient sur  cent  parties  de  fer  ag,648  de  soufre}  ou  bien 
77, o3  parties  de  fer  et  22,gj  de  soufre. 

Dans  les  masses  aglutinées  tirées  des  hauts  fourneaux  de 
Gleivitz,  j’ai  trouvé  un  sulfure  cristalisé,  composé  de  sulfure 
de  manganèse  et  de  sulfure  de  fer,  en  proportions  telles 
que  les  deux  métaux  contenaient  les  mêmes  quantités  ato- 
mistiques de  souffre.  11  est  possible  qu’on  le  trouve  un  jour 
dans  la  nature}  il  jouit  faiblement  de  la  vertu  magnétique. 

Les  deux  sulfures  n°  i et  2 chauffés  au  rouge  et  soumis 
à faction  de  l’hydrogène  sulfuré,  donnent  le  sulfure  à i 
atome  de  fer  et  à 2 atômes  de  souffre  ( 1 8fi). 

3°  Le  sulfure  contenant  i atôme  de  fer  et  3 atômes  de 
soufre.  On  l’obtient,  d’après  M.  Berzelius,  quand  on  fait 
passer  un  courant  de  gaz  hydrogène  sulfuré  sur  l'oxide  pur 
porté  à un  degré  de  chaleur  qui  ne  dépasse  pas  8o°  de  Ré- 
aumur.  L’opération  doit  continuer  tant  qu’il  se  dégage  de 
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l'eau.  Le  sulfure  conserve  la  forme  du  morceau  d’oxide 
employé.  Il  est  permanent  à l’air,  d’une  couleur  grise  jau- 
nâtre, susceptible  de  prendre  de  l’éclat  par  le  frottement, 
il  laisse  dégager  du  soufre  par  la  distillation  et  se  change  en 
sulfure  à i atome  de  fer  et  à a atomes  de  soufre.  Il  contieut 
sur  100  parties  de  fer  88,g65  de  soufre,  ou  bien  il  se  cora- 
posede  5a, 9 parties  de  fer  et  de  47,1  parties  desoufre.  Il  ne 
se  dissout  pas  en  entier  dans  les  acides,  parce  qu’une  partie 
se  change  en  persulfure. 

186.  On  peut  obtenir  le  sulfure  â 1 atome  de  fer  et  à a 
atomes  de  soufre , par  la  simple  fusion  des  deux  corps,  en 
opérant  avec  les  précautions  convenables.  D’après  M.  Ber— 
thicr,  les  pcrsulfates  et  les  protosulfates,  réduits  par  le 
charbon  à la  chaleur  rouge,  donnent  ce  sulfure.  Nous  ve- 
nons d’indiquer  une  autre  manière  de  le  produire  (i85), 
et  le  persulfure  dont  il  sera  question  au  paragraphe  187, 
soumis  à la  chaleur  rouge  en  vase  clos,  le  donne  aussi  pour 
résidu. 

Pour  le  préparer  immédiatement,  on  chauffe  des  rognures 
de  tôle  avec  du  soufre  dans  un  creuset  fermé.  B est  essentiel 
qu'on  emploie  une  forte  chaleur  rouge.  L’excès  de  soufre 
se  volatilise:  si  l’on  cesse  l’opération  avant  que  les  vapeurs 
sulfureuses  aient  fini  de  se  dégager,  le  sulfure  qu’on  veut 
obtenir  se  trouve  souillé  d’un  autre  dont  le  degré  de  sulfu- 
ration est  plus  élevé.  Si  la  chaleur  est  au  contraire  très- 
forte,  de  manière  que  le  sulfure  devienne  liquide,  et  si  le 
fer  est  en  excès,  il  est  à craindre  qu’il  se  forme  un  sulfure 
d’un  degré  de  sulfuration  plus  faible,  et  qui  se  combine 
aussi  avec  le  premier. 

Le  sulfure  à 1 atôme  de  fer  et  à 2 atômes  de  soufre  est 
jaune,  attirable  à l’aimant,  il  correspond  au  protoxidede  fer 
et  contient  sur  100  parties  de  fer  5g, 3g  de  soufre:;  ou  bien 
il  se  compose  de  62,77  parties  de  fer,  combinées  avec  37,a3 
de  soufre.  Il  se  dissout  dans  les  acides  sans  résidu  et  laisse 
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dégager  de  l’hydrogène  sulfuré  pur.  Ou  l’appelle  sulfure 
magnétique  artificiel. 

Ce  sulfure  n’a  pas  encore  été  trouvé  d’une  pureté  par- 
faite dans  la  nature.  La  pyrite  qui  lui  ressemble,  a reçu  la 
qualification  de  magnétique , parce  qu’on  a cru  long-temps 
qu’elle  était  parfaitement  semblable  au  sulfure  magnétique 
artificiel.  Parmi  les  pyrites  communes  qu'on  rencontre  dans 
les  mines  de  bouille,  il  se  présente  quelquefois  des  sulfures 
qui  se  rapprochent  très-près  du  sulfure  magnétique  artifi- 
ciel et  qui  conviennent  alors  à la  fabrication  du  vitriol. 

187.  Le  persulfure  est  composé  de  1 atome  de  fer  et  de 
4 atômes  de  soufre.  Trouvé  dans  la  nature,  il  porte  le  nom 
de  pyrite  commune.  On  le  prépare  en  mêlant  le  sulfure 
magnétique  artificiel  avec  la  moitié  de  son  poids  de  soufre 
et  en  tenant  la  température  un  peu  au-dessous  du  rouge 
brun.  L’excès  de  soufre  se  dégage  par  la  distillation , et  1 on 
obtient  une  poudre  très-volumineuse,  d’une  couleur  jaune 
foncée,  d’un,  aspect  métallique,  inattaquable  par  les  acides, 
hormis  l’acide  nitrique  et  l’eau  régale.  Traité  aveo  l’acide 
nitrique , il  dépose  du  soufre  et  se  change  en  persulfate. 
Chauffé  en  vase  clos,  il  laisse  dégager  une  partie  de  soufre 
et  passe  à l’état  de  sulfure  magnétique. 

Dans  le  persulfure,  45,74  parties  de  fer  sont  combinées 
avec  54,26  de  soufre,  ou  100  parties  de  fer  sont  chargées 
de  118,68  parties  de  soufre. 

M.  Berzélius  l’a  obtenu  aussi,  en'exposant  à un  courant 
de  gaz  hydrogène  sulfuré,  l’oxide,  l’hydrate  ou  le  carbonate 
de  fer,  soit  à l’état  de  poudre  soit  à l'état  de  cristallisation 
et  soumis  à une  température  au-dessus  de  l'ébullition  de 
l’eau.  L’opération  est  terminée  lorsqu'il  ne  se  fait  plus  d’aug- 
mentation de  poids.  Si  les  hydrates,  les  oxides  ou  les  car- 
bonates de  protoxides  sont  employés  à l’état  cristallin,  le 
sulfure  conserve  leur  forme  et  la  même  graduation  dans 
1 éclat  des  faces.  Cette  idendité  de  foj-mes  s’étend  même  au 
clivage  des  cristaux  primitifs. 
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Si  l’on  arrête  l’opération  après  que  l’oxide  est  entière- 
ment décomposé,  mais  avant  qu’il  se  dégage  de  l’hydrogène 
sulfuré  pur , on  obtient  un  mélange  de  persulfure  et  d’autres 
sulfures.  Dans  ce  cas  la  masse  se  décompose  spontanément 
à l’air,  se  couvre  promptement  de  vitriol,  se  gonfle  en  trois 
ou  quatre  jours  au  point  que  son  volume  est  décuplé.  On 
aperçoit  alors  dans  ce  sulfure  des  sels  cristallisés  en  aiguilles 
très-fines , et  du  persulfure  non  décomposé. 

188.  La  pyrite  commune  se  trouve  fréquemment  dans 
la  nature}  tantôt  elle  est  pure,  tantôt  combinée  avec  d’au- 
tres sulfures  de  métaux.  Sa  couleur  est  jaune,  son  éclat 
métallique,  et  sa  dureté  telle  qu’elle  fait  feu  au  briquet.  La 
pyrite  hépatique,  qui  se  décompose  facilement  à l’air,  qui 
se  distingue  par  conséquent  d’une  manière  frappante  de 
la  pyrite  commune,  n’en  diffère  pas,  d'après  M.  Bcrzélius, 
par  sa  composition  chimique.  Elle  lui  donna  45, 07  de  ^eri 
0,70  de  manganèse,  53,35  de  soufre  et  0,80  de  silice.  On  ne 
peut  donc  assigner  la  cause  de  sa  décomposition  spontanée. 

18g.  La  pyrite  magnétique  naturelle  est  composée  d’une 
manière  très- variable.  Mais  on  explique  sa  composition 
par  la  combinaison  du  sulfure  magnétique  artificiel  (186) 
avec  le  persulfure.  M.  Stromeyer  a trouvé  dans  la  pyrite 
magnétique  de  Tresebourg  5g, 85  parties  de  fer  et  4<V  5 
de  soufre.  Sa  formule  serait  donc  (FeS*  -4-  6FeS’).  D’autres 
pyrites  trouvées  à Barègc,  contenant  56,3^5  parties  de 
fer,  et  43,6a5  de  soufre,  et  dans  lesquels  les  deux  sul- 
fures renferment  des  parties  égales  de  soufre,  correspon- 
dent à la  formule  FeS*  -t-  2 FeS\  M.  Ilose  trouva  dans  la 
belle  pyrite  lamclleuse  de  Bodenmais  60, 5 2 parties  de  fer, 
38,^8  de  soufre  et  0,82  de  silice.  Ce  composé,  qui  se  rap- 
proche du  sulfure  primitif  FeS*,  contient  un  peu  plus  de 
soufre}  il  donne  ce  corps  eu  substance  par  la  dissolution 
dans  les  acides. 

Ou  voit  très -bien,  et  même  à l’œil  nu,  que  la  pyrite 
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magnétique  n’est  point  homogène  et  qu’elle  constitue  un 
mélange.  Toutefois  il  faut  avouer  qu'il  entre  beaucoup 
d'arbitraire  clans  la  manière  dont  on  calcule  la  composition 
des  sulfures.  M.  Rose , par  exemple , trouva  dans  la  pyrite 
cuivreuse  de  Ramberg  34,4°  parties  de  cuivre,  3o,5^  de 
fer,  35,87  de  soufre  et  0,27  de  silice.  Ce  composé  corres- 
pond aussi  bien  à la  formule  FeS’-t-  CuS’  qu’à  la  formiüe 
FeS'-t-Ci/S.  M.  Rose  donne  la  préférence  à la  dernière, 
parce  que  cette  pyrite  n’est  pas  magnétique}  chauffée  elle 
cède  une  partie  de  son  soufre,  qui  se  dégagerait,  d’après 
la  première  formule,  du  sulfure  de  cuivre  et,  d’après  la 
deuxième,  du  sulfure  de  fer. 

Berthollet  pensait  que  dans  les  sulfures  naturels  et  arti- 
ficiels, le  fer  est  combiné  avec  le  soufre  en  proportions 
indéterminées.  Cette  opinion  n’a  été  partagée  que  par  un 
petit  nombre  de  chimistes. 

igo.  Les  sulfures  ne  peuvent  se  réduire  entièrement  par 
l'hydrogène}  mais  ils  se  décomposent  en  partie  par  l’emploi 
seul  de  la  chaleur}  la  fabrication  du  soufre  repose  sur  cette 
propriété. , 

M.  Stromeyer  a trouvé  que  le  pcrsulfure  distillé  à la 
chaleur  rouge  ne  se  change  pas  en  sulfure  magnétique 
artificiel , et  qu’il  faut  employer  pour  cet  effet  un  degré  de 
température  plus  élevé.  A la  chaleur  rouge  il  se  forme  un 
sulfure  attirable  à l’aimant  et  composé  de  la  même  manière 
que  plusieurs  pyrites  magnétiques,  puisqu’il  contient  60 
parties  de  fer  et  4°  de  soufre}  de  sorte  que  100  parties 
de  fer  restent  encore  chargées  de  67  de  soufre.  Ce  com- 
posé correspondrait  aux  battiturcs  parmi  les  oxides.  C’est 
le  même  qu’on  obtient  par  la  réduction  du  persulfure  au 
moyen  du  gaz  hydrogène. 

191.  Il  suffit  de  mettre  du  soufre  pulvérisé  en  contact 
avec  du/er  en  limaille  très -fine,  et  de  les  arroser  avec  de 
l’eau,  pour  élever  la  température  au  point  que  la  masse 
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s’enflamme,  si  l’qn  opère  sur  de  grandes  quantités.  Le  mé- 
lange obtenu  se  compose  de  sulfure  et  de  sulfate  de  fer.  On 
ne  connaît  pas  encore  au  juste  quelles  sont  toutes  les  forces 
chimiques  qui  déterminent  cette  opération.  Le  fer  enlève 
le  soufre  à la  plupart  des  métaux } c'est  en  vertu  de  cette 
grande  affinité  qu’on  l’emploie  dans  la  réduction  du  plomb , 
de  l’argent  et  du  mercure  sulfurés. 

19a.  Converti  en  sulfure,  le  fer  devient  très-fusible  et 
forme  une  matière  extrêmement  aigre.  La  présence  du  sou- 
fre est  donc  très-préjudiciable  à la  préparation  de  ce  métal. 
Il  existe  beaucoup  de  minérais  qui , pour  celte  raison , ne 
peuvent  être  soumis  à aucun  traitement  sidérurgique.  L’in- 
fluence de  cette  substance  sur  les  propriétés  du  fer  est  si 
considérable,  qu’une  légère  trace,  à peine  sensible  dans 
l’analyse,  peut  le  rendre  rouverin.  Sans  prétendre  que 
d’autres  corps  ne  puissent  lui  donner  le  même  défaut,  nous 
devons  croire,  et  l’expérience  le  prouve  d'une  manière  in- 
contestable, qu’il  le  doit  souvent  à une  faible  dose  de  soufre. 

On  ne  doit  pas  trop  craindre  de  traiter  des  minerais  qui 
donneutdes  fers  légèrement  rouverins}  ces  fers  sont  d'or- 
dinaire mous  et  tenaces ^ mais  on  ne  peut  les  travailler,  si 
le  vice  qu'on  cherche  à détruire  se  manifeste  à un  haut  degré. 

' iq3.  Pour  apprécier  la  quantité  de  soufre  qui  empêche 
le  fer  d’être  travaillé  sous  le  marteau,  j’ai  fait  ajouter  aux 
charges  d'un  haut  fourneau  une  certaine  quantité  de  gyps 
à défaut  de  minérais  sulfurés.  La  fonte  ayant  été  affinée,  on 
a obtenu  un  fer  très- rouverin}  qui  pouvait  s’étirer  un  peu 
à la  chaleur  blanche^  mais  qui  se  cliquait  ensuite  au  point 
qu’il  fut  impossible  d’achever  le  forgeage.  La  soudabilité 
avait  entièrement  disparu.  L'analyse  ne  me  donna  que 
o,o  337  5 de  soufre  pour  °/Q , ou  si  l’on  veut,  ce  fer  si  rouverin 
ne  contenait,  sur  100,000  parties  de  métal,  que  34  de 
soufre.  Ainsi  il  n’en  faut  qu’une  bien  petite  quantité  pour 
détériorer  le  fer  complètement. 
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Dans  un  autre  fer  qui  paraissait  à froid  d’une  assez 
bonne  qualité,  mais  qui  était  rouverin,  je  n’ai  trouvé 
qu’une  partie  de  soufre  sur  10,000  de  fer. 

On  ne  peut  déterminer  de  si  petites  quantités  par  le 
proeédé  ordinaire,  en  changeant  le  soufre  en  acide  et  en 
traitant  la  dissolution  par  un  sel  de  baryte.  On  est  obligé 
de  dissoudre  le  fer,  à une  température  moyenne,  dans  l’a- 
cide hydroclilorique , de  faire  passer  les  gaz  qui  se  dégagent 
par  une  dissolution  d’acétate  de  plomb,  et  de  calculer 
ensuite  la  dose  de  soufre  par  celle  du  sulfure  de  plomb  qui 
se  précipite. 

de  l’action  du  phosphore  sur  le  fer. 

• 

ig4*  Éa  propriété  du  phosphore,  de  brûler  à une  basse 
température,  est  un  obstacle  à sa  combinaison  avec  le  fer, 
un  des  métaux  les  plus  réfractaires.  Le  meilleur  moyen  de, 
l’effectuer , c’est  de  réduire  le  phosphate  de  fer  par  le  char- 
bon^ il^suffit  d’une  chaleur  rouge  brun.  On  est  obligé  d’em- 
ployer un  degré  de  température  plüs  élevé,  si  l’on  opère 
sur  la  limaille  de  fer  mêlée  avec  l’acide  phosphorique  et 
le  charbon.  Mais  on  ne  risque  pas  que  le  phosphure  soit 
souillé  de  charbon , inconvénient  qu’on  n’évite  pas  toujours 
en  reduisant  le  sel. 

La  réduction  des  oxides  sans  charbon  et  à l'aide  du 
phosphore  serait  impraticable,  parce  que  le  degré  de  cha- 
leur nécessaire  pour  l'opération  ferait  volatiliser  le  phos- 
phore. Si  cependant  ce  réactif  est  employé  en  forte  dose, 
une  partie  du  fer  se  réduit,  cl  l’autre,  se  combinant  avec 
l’acide  phosphorique , à mesure  qu  i]  se  forme , passe  à l’état 
des  scories.  M.  Pelletier  prétend  avoir  obtenu  du  phosphore 
de  fer,  en  fondant  le  fer  métallique  avec  l’acide  phospho— 
rique  ou  un  phosphate  : une  partie  du  métal  aurait  réduit 
l'acier  phosphorique,  et  l’autre  se  serait  combinée  avec  le 

T03I.  I.  20 

i 

•> 


Digitized  by  Google 


1 54  PREMIÈRE  SECTION: 

phosphore}  mais  cette  assertion  est  inexacte,  car  le  fer  ne 
J»ent  décomposer  l’acide  phosphorique,  sans  la  présence  du 
carbone  qui  a dû  exister  en  forte  dose  dans  le  fer  employé 
par  cet  auteur. 

ig5.  Outre  le  nfoyen  précité  d'obtenir  le  phosphure, 
ou  peut  le  composer  aussi  avec  de  la  limaille  de  fer  qu’on 
chauffe  dans  un  creuset , et  à laquelle  on  ajoute  du  phos- 
phore, à plusieurs  reprises,  ayant  soin  chaque  fois  de  fer- 
mer le  vase  avec  beaucoup  de  précaution. 

Le  phosphure  de  fer  est  gris,  aigre  et  fusible}  soumis 
dans  des  vaisseaux  clos , à la  plus  forte  chaleur , il  est 
inaltérable.  Chauffé  en  eonlact  avec  l’air  atmosphérique  , 
il  brûle  et  laisse,  d’après  Pelletier , de  l’oxide  pour  ré— 
sidit } niais  il  est  probable  que  cet  oxide  est  mélangé  de 
phosphate  de  fer.  L’acide  nitrique  et  l’eau  régale  sont  les 
seuls  acides  qui  le  décomposent  à la  chaleur  de  l'éhul— 
•lition. 

ig6.  On  ne  connaît  jusqu'à  présent  qu’un  seul  phos- 
phure de  fer  à proportions  déterminées}  c’est  celtii  dont 
nous  avons  indiqué  la  préparation  et  qui  renferme  2 atomes 
de  fer  et  1 atôme  de  phosphore.  Ce  composé  correspond 
à la  fonte  blanche  lamellcusc,  et  contient  /7,i4  parties  de 
fer , unies  à 22,86  parties  de  phosphore.  11  n’est  pas  pro- 
bable qu’on  puisse  en  former  d’autres  à un  plus  haut  degré 
de  phosphuration , et  à un  degré  plus  bas,  les  phosphures 
de  1èr  n'ont  point  de  proportions  déterminées. 

Le  phosphure  de  fer  n'a  pas  encore  été  trouvé  dans  la 
nature.  Il  se  forme,  au  grand  préjudice  du  praticien,  des 
phosphures  artificielles  dans  les  hauts  fourneaux.  Les  cen- 
dres de  ces  combustibles  et  une  foule  de  minérais  renfer- 
ment des  phosphates  de  fer  qui  se  changent  en  phosphures 
et  entrent  ensuite  en  combinaison  avec  la  fonte.  En  géné- 
ral il  ny  a point  de  fer  qui  soit  exempt  de  phosphore. 

Les  fers  très-phosphurés  possèdent  une  grande  soudain— 
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Été  et  passent  plus  vite  que  tous  les  autres  à la  chaleur 
blanche^  dans  les  températures  élevées,  ils  sont  mous, 
tendres , se  travaillent  avec  beaucoup  de  facilité  et  ne  ré- 
pandent aucune  odeur îj  mais  après  le  refroidissement,  ils 
ne  sont  doués  que  d’une  faible  résistance.  Leur  fragilité 
augmente  avec  la  dose  de  phosphure  qu'ils  contiennent. 
Quoiqu'il  existe  plus  d'une  substance  qui  puisse  donner  au 
1er  cette  mauvaise  qualité,  le  phosphore  doit  en  être  ac- 
cusé fréquemment.  J'ai  tâché  de  déterminer  le  maximum 
de  phosphore  que  le  fer  peut  contenir  sans  que  sa  ténacité 
en  soit  trop  altérée. 

197.  Si  le  phosphore  exerçait  sur  la  qualité  du  fer  une 
influence  aussi  nuisible  cpie  celle  du  soufre,  il  11’existerait 
pour  ainsi  dire  point  de  pays  qui  put  fournir  du  fer  fort. 
D'après  mes  nombreuses  expériences  , j’ai  acquis  la  certitude 
que  o,3  p.  y„  de  phosphore  ne  peuvent  diminuer  la  téna- 
cité du  fer  d’une  manière  sensible.  Celui  qui  en  renferme 
o,5  p.  °/„,  est  encore  très-bon  et  résiste  aHx  épreuves  du  choc. 
C’est  seulement  lorsqu’il  en  contient  o,G6  p.  “/„  qu'il  se 
brise  quelquefois  par  la  percussion ^ mais  on  peut  le  cour- 
ber à angle  droit,  et  il  11e  doit  pas  encore  être  rangé  parmi 
les  fers  cassans  à froid.  Sa  ténacité  commence  à dimi- 
nuer d’une  manière  appréciable  par  un  contenu  de  phos- 
phore de  o,j5  p.  % alors  il  cède  souvent  aux  épreuves 
ordinaires  du  choc  et  du  ploiement.  Si  la  teneur  en  phos- 
phore s’élève  à 0,8  p.  un  grand  nombre  de  barres  cassent 

aux  épreuves  du  choc}  et  à 1 p.  ’/„  les  barres  ue  se  laissent 
plus  courbera  angle  droit.  Au-dessus  de  cette  quantité,  le 
fer  deviendrait  si  mauvais,  qu’il  ne  pourrait  servir  qu  à 
peu  d’usages. 

Le  fer  qu’on  retire  des  meilleurs  minérais  contient  au- 
moins  0,3  p.  "/,  de  phosphore.  Cette  quantité,  et  même 
celle  de  o,3  p.  “/o,  ne  produisent  d’autre  etTet  sur  le  fer 
que  de  le  rendre  plus  dur  sans  diminuer  sa  ténacité. 
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ig8.  Bcrgmann  et  Meyer  sont  les  premiers  qui  remon- 
tèrent à'  la  cause  tle  la  fragilité  «lu  fer,  en  tant  qu’elle  pro- 
vient du  phosphore.  Ils  jetèrent  sur  les  minerais  ou  sur  le 
métal  une  quantité  d’acide  sulfurique  concentré  égale  an 
poiils  des  matières  } ils  concentrèrent  ensuite  le  mélange , y 
versèrent  une  grande  quantité  d’eau  et  laissèrent  refroidir 
à l’air  la  dissolution  , après  l’avoir  filtrée  rapiilement  : il 
s’en  précipita  alors  une  poudre  blanche,  qu’ils  obtinrent  en 
décantant  et  qu’ils  lavèrent  plusieurs  fois,  pour  en  séparer 
l’hydrate  de  fer.  Cette  poudre  desséchée  conserve  sa  couleur 
blanche,  se  dissout  ilans  les  acides,  est  décomposée  par  les 
alkalis  (en  abandonnant  son  oxide),  se  fonil  plus  facilement 
que  le  fer  cru  et  donne  par  la  réduction  avec  le  charbon  , 
un  culot  que  l’on  croyait  être  un  métal  particulier}  il  reçut 
le  nom  de  sidérilc  (hyderosiderum).  C’est  à cette  substance 
que  l’on  attribuait  la  fragilité  des  fers  tendres}  fondue  avec 
de  très-bon  fer,  elle  le  rendait  cassant  .à  froid. 

Meyer  et  KJaproth  s’aperçurent  bientôt , au  moyen  des 
essais  synthétiques,  «pic  la  poudre  blanche  est  un  phos- 
phate de  fer  «pii , traité  par  le  charbon,  se  change  en  phos- 
phure.  Schéele  confirma  cette  découverte,  en  décomposant 
la  poudre  blanche  par  les  alkalis. 

Les  proportions  «lu  précipité  blanc  varient  dans  Ira 
divers  fers  cassans  à froid,  d’après  Bergman,  entre  0,1  et 
0,1 6 pour  cent}  la  quantité  «le  phosphore  ne  pourrait  «lonc 
s’élever  au-dessus  de  o,o5  pour  cent  de  la  masse  totale} 
attendu  «pie  le  poids  de  l’acide,  «pii  n’est  point  contenu 
dans  le  métal  et  qui  ne  doit  son  existence  qu’à  l’opération 
même , ne  doit  pas  être  confondu  avec  celui  du  phosphore. 
M.  Vauquelin  fit  observer  depuis,  avec  raison,  «pie  c’est 
la  moindre  partie  «lu  phosphore  qui  passe  à l’état  «l’acide 
phosphorique  et  que  le  reste  doit  se  trouver  dans  le  résitlu 
sous  forme  «le  phosphure  de  fer.  Nous  indiquerons  plus 
tard  une  manière  plus  certaine  de  procéder. 
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DU  FER  MIS  F. N CONTACT  AVEC  LE  CHARBON  ET  LE  SOUFRE. 

199.  Il  est  difficile  de  déterminer  les  modifications  que 
le  soufre  fait  éprouver  au  fer  combiné  avec  le  carbone , et 
l’influence  que  celui-ci  peut  exercer  sur  les  différentes  com- 
binaisons du  fer  avec  le  soufre.  Il  semble  que  la  présence 
de  ce  dernier,  lorsqu’il  est  en  grande  quantité  dans  le  mé- 
tal, peut  détruire  l’effet  du  carbone}  on  ne  s'est  jamais 
aperçu  d’aucune  différence  entre  la  fonte,  l’acier  et  le  fer 
fortement  sulfurés.  Ils  ne  manifestent  que  les  propriétés 
appartenantes  aux  fers  qui  contiennent  du  soufre,  la  plus 
ou  moins  grande  quantité  de  carbone  ne  semble  influer 
en  rien  sur  leur  manière  d'être.  II  est  certain  cependant 
qu’ils  doivent  différer  entr’eux. 

Le  carbone  et  le  soufre  s’unissent  ensemble  et  donnent, 
dans  certaines  circonstances,  un  corps  volatil  qui  a été  dé- 
couvert par  Lampadius.  Ce  sulfure  de  carbone  se  forme-t-il 
aussi  dans  le  fer  ou  dans  la  fonte  ? c'est  ce  qu’on  ne  peut 
encore  décider. 

Il  paraît  douteux  que  la  fonte  blanche  lamclleuse,  dont 
la  composition  est  CFe’,  puisse,  étant  déjà  formée,  se  char- 
ger encore  de  soufre.  Cela  ne  pourrait  avoir  lieu  que  dans 
le  cas  où  le  fer  se  combinerait  avec  le  carbone  à un  degré 
plus  élevé,  inconnu  jusqu’à  présent,  ou  bien  dans  le  cas  où 
le  soufre  pùt  enlever,  en  se  volatilisant,  une  certaine 
quantité  de  carbone.  On  devrait  croire  que  dans  un  creuset 
le  soufre  se  combinerait  plus  facilement  avec  le  fer  forgé 
qu’avec  l’acier  ou  la  fonte  grise , et  plus  facilement  avec  ces 
derniers  qu’avec  la  fonte  blanche. 

Des  essais  faits  dans  des  creusets  prouvent'que  le  soufre 
chasse  le  carbone  , et  que  celui-ci  ne  peut  dégager  le  soufre} 
mais  on  ne  sait  pas  dans  quel  état  le  carbone  se  trouve  sé- 
paré du  fer.  Si  on  liquéfie  de  la  fonte  blanche  avec  du 
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soufre,  dans  un  creuset  fermé,  on  trouve  le  carbone  sous 
forme  de  suie  et  sans  éclat , sur  la  face  inférieure  du  culot. 
Ce  carbone  a toutes  les  propriétés  du  graphite , à l’éclat 
près  ; il  brûle  difficilement  et  se  consume  sous  le  mouille, 
sans  laisser  de  résidu. 

Il  en  est  autrement  dans  la  réduction  des  oxides  par  le 
carbone  en  présence  de  sulfates^  le  soufre  se  combine  alors 
avec  le  fer,  avant  que  celui-ci  soit  chargé  de  carbone. 
D’un  autre  côté  l’existence  des  combinaisons  triples  de  fer , 
de  carbone  et  de  soufre  est  bien  prouvée , puisqu’on  a des 
fontes  qui,  très-chargées  de  carbone,  contiennent  du  sou- 
fre. L’état  de  ces  combinaisons  triples  est  inconnu  } il  est 
assez  probable  que  le  carbure  tient  le  sulfure  de  fer  en  dis- 
solution , lorsque  le  soufre  est  en  si  petite  quantité  que  son 
action  ne  peut  détruire  l'effet  caractéristique  du  carbone 
sur  le  métal. 

aoo.  Le  soufre  et  le  carbone , selon  les  expériences  qui 
ont  eu  lieu  jusqu'à  présent,  ne  se  combinent  entre  eux  qu’à 
l’état  libre  et  à une  température  élevée.  On  obtient  le  car- 
bone sulfuré,  en  chauffant  le  charbon  avec  le  soufre  ou  le 
pcrsulfure  de  fer  ^ la  pyrite  magnétique  ne  pourrait  servir 
à cet  usage. 

De  nouveaux  essais  décideront  si  le  sulfure  magnétique, 
indécomposable  à lu  plus  forte  chalcpr , subit  quelque  mo- 
dification par  la  présence  du  carbone.  Le  métallurgiste  est 
vivement  intéressé  à connaître  les  actions  réciproques  que 
ces  substances  peuvent  exercer  l’une  sur  l'autre  à une  tem- 
pérature élevée.  Le  fer  sulfuré  au  minimum , exposé  des 
heures  entières  avec  le  charbon  à la  plus  forte  chaleur 
blanche,  n’éprouve  point  de  changcmcns  essentiels^  d’après 
mes  expériences,  il  absorbe  seulement  une  petite  dose  de 
carbone  et  devieut  plus  cassant. 

201.  Lorsque  le  fer  combiué  avec  le  carbone  contient 
une  légère  dose  de  soufre,  de  manière  que  ses  propriétés 
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caractéristiques  n'en  soient  point  altérées,  il  en  acquiert 
une  plus  grande  fusibilité,  qui  se  manifeste  dans  l’acier  et  le 
fer  ductile,  en  ce  que  l'un  et  1 autre  passent  plus  vite  au  blanc 
soudant,  que  si  on  les  chauffait  dans  leur  état  de  pureté} 
ils  deviennent  très-tendres  et  presque  fusibles  à ce  degré 
de  température,  ne  supportent  plus  les  coups  de  marteau 
et  se  refroidissent  avec  une  extrême  facilité.  C’est  cet  état 
de  mollesse  joint  à leur  passage  rapide  de  la  chaleur  blanche 
à la  chaleur  rouge,  qui  empêche  la  liaison  des  parties  et 
rend  le  fer  rouverin.  Ce  défaut,  lorsqu’il  n’est  pas  très- 
prononcé  , ne  produit  que  des  criques  sur  les  arêtes  des 
barres}  mais  quand  le  fer  en  est  fortement  entaché,  il 
perd  toute  espèce  de  soudabilité  et  tombe  en  pièces  sous  le 
marteau}  quand  il  le  possède  au  plus  haut  point,  il  devient 
à la  fois  brisant  à chaud  et  cassant  à froid. 

L’influence  du  sulfure  de  fer  sur  la  fonte  est  encore  plus 
frappante.  La  foute  sulfurée  très-vive  d’ailleurs  se  refroidit 
subitement}  au  moindre  abaissement  de  température,  elle 
s’épaissit  et  prend  une  couleur  rouge.  L'efTct  principal  du 
soufre  est  d’augmenter  la  fusibilité,  par  conséquent  la  for- 
mation de  la  fonte  blanche , et  d’empêcher  celle  du  graphite} 
on  sait  que  celui-ci  ne  peut  se  former  qu’à  une  liaute  tem- 
pérature, et  la  fusibilité  que  le  soufre  communique  au 
minérai  empêche  la  masse  entière  de  s’élever  au  degré  de 
chaleur  nécessaire.  \ oilà  ce  qui  explique  les  difficultés 
qu’on  éprouve,  en  traitant  des  minérais  pyriteux,  pour  en 
obtenir  de  la  fonte  grise}  mais,  lorsqu’elles  sont  vaincues, 
la  fonte  grise  abandonne  une  partie  du  soufre  qui  était 
retenu  dans  la  fonte  blanche. 

La  fonte  grise  dans  laquelle  on  jette  un  peu  de  soufre, 
devient  entièrement  blanche,  quoique  refroidie  lentement, 
et  conserve  du  reste  le  caractère  de  fer  cru.  On  ne  peut  as- 
signer la  cause  de  ce  phénomène  remarquable. 

202.  M.  Evain  a fait  observer  que  du  fer  rougi,  aurait- 
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il  môme  un  pouce  depaisseur,  se  laisse  traverser  en  peu  de 
secondes  par  un  cylindre  de  soufre  qu'on  y applique.  On 
a cru  que  ce  moyen  simple  pourrait  servir  dans  les  arts 
pour  percer  le  fer,  d’autant  plus  que  les  bords  des  trous 
sont  ordinairement  assez  netsy  mais  l'influence  du  soufre 
ne  manque  pas  de  se  faire  sentir  sur  la'parlîè  du  métal  qui 
borne  l’ouverture.  Cette  expérience  a-.aussi  prouvé  que 
l’action  du  soufre  sur  le  fer  ne  devieut.  instantanée  que 
lorsque  ce  dernier  est  chauffé  au  •blauè.i  à une  plus  basse 
température  le  soufre  se  dégage  ,.di  moins  qu'il  ne  soit  re- 
tenu en  vase  clos.  L’acier  parut  attaqué  plus  fortement  que 
le  fer  forgé,  probablement  parce  qu’il  passe  plus  tôt  à 
la  chaleur  blanche.  La  fonte  blanche  et  la  fonte  grise 
chauffées  au  rouge,  résistent  à l’action  du  soufre.  Bien  que 
cette  manière  d'être  de  la  fonte,-  soit  d’accord  avec  ce  qui 
a etc  dit  au  paragraphe  199,  on  ne  doit  pas  en  tirer  une 
preuve  à l’appui  des  raisons  que  nous  avons  données,  parce 
que  le  fer  cru  ne  peut  être  porté  au  degré  de  température 
nécessaire  pour  être  percé. 

ao3.  Une  petite  quantité  de  soufre  suffit  déjà  pour  ôter 
à la  fonte  sa  liquidité.  \ oilà  ce  qui  explique  la  présence  des 
nombreuses  cavités  et  soufflures  qu’on  trouve  toujours  dans 
la  fonte  sulfureuse.  Le  fer  cru  qui  a donné  le  fer  r ou  vérin 
dont  il  a été  question  au  paragraphe  iq3,  contenait  seule- 
ment o,o33j  pour  cent  de  soufre.  Puisque  ce  fer  était  rou— 
vérin  au  plus  haut  degré,  il  faut  croire  qu’on  ne  traite 
nulle  part  des  minérais  dont  la  fonte  puisse  renfermer  au- 
dessus  de  o,o34  pour  cent  de  soufre. 

DU  FER  MIS  EN  CONTACT  AVEC  LE  CnARBON  ET  LE 
PHOSPHORE 

204.  Le  voile  étendu  sur  les  composés  triples  de  fer,  de 
carbone  et  de  soufre , couvre  aussi  la  combinaisou  du  fer 
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avec  le  carbone  et  le  phosphore.  On  ne  connaît  encore  au- 
cun composé  de  ces  deux  derniers  corps}  l’expérience  a 
démenti  l’opinion  de  plusieurs  chimistes  qui  avaient  an- 
noncé une  semblable  substance.  Le  phosphore  se  comporte 
à l’égard  du  fer  carburé  de  même  que  le  soufre}  une  forte 
dose  du  premier  peut  anéantir  l’effet  du  carbone , comme 
une  forte  dose  de  soufre  : l’influence  du  carbone  sur  le  phos- 
phure  de  fer,  nous  est  également  inconnue. 

ao5.  Si  la  quantité  de  phosphore  est  assez  faible  pour  ne 
point  altérer  les  propriétés  caractéristiques  que  le  fer  reçoit 
du  carbone , son  effet  se  borne  à augmenter  la  fusibilité  du 
métal.  Le  fer  contenant  du  phosphore  passe  plus  vite  au 
blanc  soudant,  conserve  très -long -temps  ses  divers  degrés 
de  chaleur  et  possède  utje  parfaite  soudabilité.  Ces  sortes 
de  fers  sont  faciles  à travailler  ; mais , ils  ne  peuvent  soute- 
nir le  feu , parce  qu’ils  deviennent  extrêmement  mous  : 
refroidis,  il  sont  durs,  aigres  et  cassans } on  les  appelle  fers 
cassans  à froid  ou  fers  tendres. 

106.  La  fonte  contenant  du  phosphore , est  non  -seule- 
ment très-fusible , mais  elle  conserve  aussi  fort  long-temps 
sa  liquidité , plus  long-temps  même  que  celle  qui  provient 
des  meilleurs  minérais}  elle  est  fréquemment  employée 
pour  la  confection  des  objets  moulés , d’autant  plus  qu'elle 
n’attaque  pas  les  moules , mais  elle  est  extrêmement  cas- 
sante, surtout  lorsqu’elle  paraît  blanchâtre.  Elle  ne  con- 
vient que  pour  des  objets  qui  ne  demandent  pas  une 
grande  résistance. 

La  quantité  de  phosphore  contenue  dans  le  fer  cru  pro- 
venant de  minérais  qui  ne  montrent  pas  une  trace  de  phos- 
phore est  rarement  au-dessous  de  0,2  p.  °/a.  La  plus  grande 
dose  de  phosphore  que  j’aie  pu  trouver  dans  des  fontes  pro- 
duites par  des  minérais  de  fer  limoneux  était  5,6  p.  On 
ne  pourrait  indiquer  la  quantité  qui  rendrait  le  fer  cru 
impropre  à la  confection  des  objets  moulés}  mais  ou  sera 
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rarement  dans  le  cas  d'employer  des  minérais  si  chargés 
de  phosphore*.  Ce  corps  s’oppose  aussi  à la  formation  du 
graphite,  quoiqu'il  un  moiudre  degré  que  le  soufre. 

DE  l’aCTION  DES  ACIDES  SUR  LE  FER. 

20".  Nous  avons  fait  observer  déjà  ( iti/j)  que  le  fer  peut 
décomposer  1 eau  non  purgée  d’air , à une  température  or- 
dinaire, etl'eau  pure  à une  température  au-dessous  de  100”: 
la  présence  des  acides  favorise  cette  opération.  La  plupart 
d’entre  eux  ne  peuvent  même  se  combiner  avec  les  métaux 
qu'en  vertu  de  la  décomposition  de-  l’eau.  Leur  effet  serait 
nul , s'ils  ne  contenaient  pas  une  certaine  quantité  de  ce 
liquide,  ou  si  leurs  radicaux  n'étaient  pas  susceptibles  de 
deux  degrés  d’oxigénation.  Le  fer  ne  pouvant  se  dissoudre 
qu'à  l’état  d’oxide,  doit  enlever  d’abord  l’oxigène  à l’eau, 
ou  aux  acides:  uue  semblable  dissolution  n’est  donc  autre 
chose  qu’une  opération  galvanique^  l’acide,  l’eau  et  le  métal 
forment  une  pile,  composée  de  deux  fluides  et  d’un  corps 
solide  conducteur  de  l’électricité. 

208.  Le  charbon,  le  soufre  et  le  phosphore  ne  sont  atta- 
quables que  par  des  acides  dont  les  radicaux  présentent 
plusieurs  degrés  d’oxigénalion.  L’effet  ne  peut  le  plus  sou- 
vent avoir  lieu  qu’à  une  température  élevée.  Il  est  probable 
que  ces  corps  combustibles  et  avides  d'oxigèue,  ne  peuvent 
décomposer  l’eau,  parce  qu  ils  sont  de  très- mauvais  con- 
ducteurs de  l’électricité,  et  qu’ils  11e  peuvent  former  une 
chaîne  galvanique.  Mais  combinés  avec  le  fer,  ils  prennent 
à cette  opération  chimique  une  part  très-active } ils  absor— 

(*)  11  arrive  cependant  qu’on  traite  des  minerais  qui  donnent  une  fonte 
très- cassante;  on  est  oblige  d’augmenter  l'c'paisscur  des  objets  moules 
pour  leur  donner  un  certain  degré  de  résistance.  Ces  objets  sont  alors 
moins  beaux  et  moins  propres  aux  usages  auxquels  on  les  destine , comme 
par  exemple  les  poêles , les  vases  culinaires  , etc.  Le  T. 
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bent  etl’oxigèue  et  l'hydrogène,  restent  oxidés  dans  la  dis- 
solution , ou  se  dégagent  à l'état  de  gaz  hydrogène  carburé, 
sulfuré  ou  phosphuré.  On  ne  sait  pas  encore  dans  quelle 
proportion  se  fait  le  partage}  il  est  probablement  modifié 
par  le  degré  de  température  et  la  concentration  de  l’acide. 

201).  La  nature  des  gaz  qui  se  forment  par  la  dissolution 
du  fer,  dépend  autant  de  la  nature  des  acides  que  de  leur 
concentration.  11  s’en  dégage  en  général  quatre  espèces,  de 
l’hydrogène,  de  l’acide  sulfureux  , de  l'acide  nitreux  et  du 
denloxide  d’azote.  Le  premier  s'obtient  au  moyen  de  tous 
les  acides,  excepté  l’acide  sulfurique  concentré.  L'acide 
nitrique  donne,  suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  concentré, 
ou  de  l’acide  nitreux  ou  du  dculoxido  d’azote}  l’acide  sul- 
furique très-concentré  donne  de  l'acide  sulfureux,  h une 
température  élevée.  Tous  les  deux  se  décomposent  en  par- 
tie, l'un  à une  basse  température,  l’autre  à un  degré  de 
chaleur  plus  fort}  et  ils  cèdent  ensuite  au  métal  l’oxigèuo 
provenant  de  leur  décomposition  , taudis  que  l’autre  com- 
posant s'échappe  à l’état  de  gaz  acide  sulfureux , nitreux  ou 
deutoxide  d’azote,  constituant  toujours  avec  l’oxigène  une 
combinaison  dont  les  proportions  sont  définies:  le  carboqe  , 
le  soufre  et  le  phosphore,  contenus  dans  le  fer,  restent, 
dans  la  dissolution  : le  carbone  sous  une  forme  tri-s- varia- 
ble , le  soufre  et  le  phosphore  à l'état  d’acide  sulfurique  et 
d’acide  phosphorique. 

Si  l’on  emploie  d’autres  acides,  et  même  de  l’acide  sul- 
furique non  concentré,  il  y aura  décomposition  de  l’eau  et 
de  l’hydrogène  mis  à nu}  le  soufre,  le  carbone  et  le  phos- 
phore obéiront  alors  a leur  double  affinité  pour  les  élémcns 
de  l’eau  : une  partie  de  ces  subtances  restera  oxidée  dans  la 
dissolution,  et  l'autre,  combinée  avec  l'hydrogène,  se  dé- 
gagera. C'est  pour  cette  raison  que,  d'après  M.  Berzélius, 
l’acide  sulfurique  non  concentré  et  l’acide  hydrochlorique, 
ne  constituent  pas  un  réactif  aussi  puissuul  que  1 acide  ni— 
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trique,  quand  il  s’agit  de  faire  découvrir  le  charbon,  le 
soufre  et  le  phosphore}  ils  donnent  quelquefois  un  résidu 
d’une  couleur  blanche,  lorsque  celui  qu'on  obtient  avec 
l’acide  nitrique  est  brun  ou  noir.  Si  donc  on  veut  trouver 
dans  la  dissolution , ce  que  le  fer  contient  des  deux  dernières 
substances , on  ne  peut  employer  que  l’acide  nitrique  ou 
l’eau  régale.  Par  l’emploi  des  autres  acides , le  soufre  dis- 
paraît entièrement  avec  l'hydrogène,  et  le  phosphore  en  - 
grande  partie.  Il  faut  recueillir  et  examiner  avec  soin  les 
gaz  qui  se  dégagent. 

Le  sulfure  contenu  dans  le  fer,  l’acier  ou  la  fonte,  ne 
donne  pas  une  trace  de  soufre  ou  d’acide  sulfurique  par  la 
dissolution  du  métal  dans  l’acide  hydroclilorique.  Le  soufre 
s'échappe  en  entier  à l’état  d'hydrogène  sulfuré.  C’est  aussi 
pour  cette  raison  qu’on  ne  peut  le  trouver  très-exactement 
par  l'emploi  de  l'eau  régale  même. 

Le  phosphore  ne  peut  être  dosé  que  par  sa  conversion 
en  acide  phospliorique,  à la  chaleur  de  l'ébullition,  et  au 
moyen  de  l’acide  nitrique  ou  de  l’eau  régale.  Quant  & la 
teneur  en  carbone,  elle  ne  peut  être  déterminée  avec  exac- 
titude au  moyen  d’un  acide  quel  qu’il  soit.  Une  partie  do 
' ce  corps  se  dégage  avec  les  gaz,  une  autre  reste  dans  un  état 
d'altération  complet,  une  troisième  enfin  se  dissout  dans 
le  liquide  dont  on  ne  sait  pas  la  séparer.  Les  contenus  de 
carbone  annoncés  jusqu’ici,  ne  peuvent  donc  inspirer  au- 
cune confiance , parce  qu'on  n’a  guère  en  égard  à ces  con- 
sidérations. 

a io.  L’hydrogène,  que  les  acides  étendus  d’eau  donnent 
pendant  la  dissolution  du  fer,  fut  considéré  d’abord  par 
Berginann  et  par  Rinman,  et  plus  tard,  par  les  chimistes 
Monge,  Berlhollet  et  Vandermonde,  comme  un  moyen 
qu'on  pouvait  employer  pour  déterminer  la  quantité  de  fer 
métallique  contenue  dans  les  fontes , les  aciers  et  les  fers 
forgés. 
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Borgmann  fut  le  premier  qui  s’aperçut  que , toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  4e  fer  ductile  donnait  plus  d’hydrogène 
que  l’acier  et  celui-ci  plus  que  la  fonte  ^ il  en  conclut  que 
les  quantités  de  fer  pur  contenues  dans  ces  trois  métaux , 
devaient  suivre  les  mêmes  proportions.  Les  termes  moyens 
de  ses  résultats  pour  100  parties  de- fer,  ou  d’acier  ou  de 
fonte,  sont  respectivement  5o,  4® , 4 2 pouces  cubes  de  gaz 
hydrogène. 

Les  chimistes  français  adoptèrent  pour  nombres  moyens 
76,  ^4,  67.  Si  76  mesures  sont  relatives  à 100  parties  de 
fer  pur,  ^4  e*-  b 7 correspondent  respectivement  à 97, 3a, 
et  88,1  de  fer  contenu  dans  l'acier  et  la  fonte.  Mais  , comme 
ces  nombres  n'étaient  point  d’accord  avec  les  quantités  de 
fer  données  par  l’analyse  dont  les  résultats  sont  plus  forts  , 
ces  chimistes  supposèrent  (pie  la  fonte  devait  contenir  déjà 
une  certaine  quantité  d’oxigène , et  ce  fut  même  la  seule 
raison  qui  détermina  leur  opinion.  Cependant  le  point  es- 
sentiel ne  put  leur  échapper:;  ils  attribuèrent  une  partie 
du  déûcit  à la  condensation  du  gaz  hydrogène  par  le  car- 
bone, mais  malheureusement  ils  attachèrent  trop  peu  d’im- 
portance à cette  idée  qui,  sans  cela,  les  aurait  conduits  à 
des  résultats  bien  différens. 

ait.  Dans  le  coure  de  leurs  expériences,  Bergmann  et 
Rinman  s'aperçurent  aussi  que  la  fonte  blanche  donnait 
moins  de  gaz  que  la  fonte  grise,  lors  même  qu’elle  prove- 
nait d’une  fonte  grise  blanchie  par  une  seconde  fusion, 
quoique  par  cette  opération  une  partie  du  carbone  eût  dû 
se  consumer. 

Il  est  peu  naturel  de  vouloir  rendre  raison  de  ce  fait  par 
une  augmentation  d’oxigène  dans  le  fer  cru.  D’ailleurs, 
pourquoi  la  fonte  grise  ne  fournit-elle  guères  moins  d’hy- 
drogène et  en  donne- 1- elle  souvent  autant  que  le  fer 
ductile?  et  comment  se  fait-il  que  l’hydrogène  obtenu  au 
moyen  de  la  fonte  blanche,  contienne  plus  de  carbone  (pie 
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celui  qui  se  dégage  d’une  dissolution  de  fonte  grise?  Ces 
difficultés  ne  peuvent  s’expliquer  que  par  les  différons  modes 
de  combinaisons  du  carbone  avec  le  fer. 

La  fonte  grise  constituant  un  mélange  de  fer  carburé  et 
de  graphite,  doit  donner  plus  d’hydrogène  pris  au  volume 
que  la  fonte  blanche,  parce  que  celle-ci  contenant  tout 
son  carbone  à l’état  de  combinaison,  fournit  plus  d'hy- 
drogène carburé,  qui  en  général  est  plus  dense  et  occupe 
moins  d’espace  que  l’hydrogène  pur.  Outre  l’hydrogène 
carburé,  il  se  forme  aussi  des  produits  non  gazeux,  com- 
posés probablement  d’oxigène , d’hydrogène  et  de  carbone 
et  qui  peuvent  naître  seulement  lorsque  le  carbone  est 
dans  l’état  où  il  se  trouve  dans  la  fonte  blanche  et  dans 
l’acier  trempé. 

Il  est  donc  impossible  de  calculer  les  quantités  de  fer  pur 
contenues  dans  la  fonte,  l’acier  et  le  fer  en  barres,  par  le 
gaz  qui  se  dégage.  L’emploi  de  l’acide  sulfurique  concentré 
et  de  l’acide  nitrique  présenterait  à peu  près  la  même  in- 
certitude^ car  le  temps  nécessaire  pour  achever  la  disso- 
lution varie  selon  les  différentes  espèces  de  fer,  et  ce 
temps  influe  sur  la  nature  des  gaz  qui  se  développent. 
D’un  autre  côté,  il  est  presqu’impossible  d’employer  exac- 
tement le  même  degré  de  chaleur,  et  la  détermination 
précise  du  volume  de  ces  gaz,  si  disposés  à former  de  nou- 
velles combinaisons.,  présente  beaucoup  de  difficultés.  Enfin 
on  ne  connaît  pas  encore  de  moyens  pour  déterminer  le 
tarbonc  dissous  dans  le  liquide. 

ai  a.  Les  obstacles  se  multiplient  encore  quand  le  fer 
contient,  outre  le  carbone,  du  soufre  et  du  phosphore, 
qui,  se  combinant  avec  l’hydrogène,  en  diminuent  le  vo- 
lume. La  composition  de  l’huile  essentielle,  qui  se  forme 
par  la  dissolution  du  fer  carburé  dans  l’acide  hydrochlo- 
rique  et  dans  l'acide  sulfurique,  surtout  dans  le  premier, 
est  encore  ignorée.  Son  odeur  est  forte  et  désagréable } elle 
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se  dissout  dans  l’alcool  si  les  gaz  le  traversent}  on  l’en 
sépare  par  une  addition  d’eau.  Elle  est  composée  sans  doute 
d’oxigène,  d’hydrogène  'et  de  carbone.  Quelquefois  il  se 
forme  en  outre  par  l’emploi  de  l’acide  hydrocldoriquc , des 
matières  coagulées  qui,  moins  volatiles  que  l’huile,  eu  di fiè- 
rent peut-être  par  une  plus  grande  proportion  de  carbone. 

21 3.  La  dissolution  dans  les  acides  est  d’autant  plus 
lente,  et  la  température  doit  être  d’autant  plus  élevée,  que 
le  fer  contient  plus  de  carbone.  Le  fer  forgé  et  la  fonte 
grise  se  dissolvent  le  plus  vite,  et  la  fonte  blanche  le  plus 
lentement.  La  présence  du  soufre  ne  diminue  point  la 
dissolubililé  dans  les  acides}  il  n’en  est  pas  de  même  du 
phosphore,  qui  ralentit  la  dissolution, surtout  celle  du  fer 
cru. 

214.  On  distingue  d’une  manière  certaine  l’acier  du  fer 

pur  à l’aide  de  l’acide  nitrique,  qui  fait  une  tache  noire  sur 
le  premier  et  ne  laisse  aucune  trace  sur  le  deuxième.  La 
raison  de  ce  fait,  remarqué  d’abord  par  Rinman,  est  évi- 
dente. La  fonte  blanche  se  noircit  par  la  même  cause.  , 

21 5.  Les  phénomènes  que  présentent  les  différentes  es- 
pèces de  fer  par  leur  dissolution  dans  les  acides,  servent 
à faire  juger  de  l’état  dans  lequel  le  carbone  existe  dans  le 
métal. 

Le  fer  ductile  se  dissout  lentement  dans  l’acide  sulfu- 
rique ou  hydrochlorique  étendu  d’eau , et  laisse  un  résidu 
noir  d’un  aspect  graphiteux,  mais  qui,  après  avoir  été  lavé 
et  séché,  devient  attirable  à l’aimant  et  donne,  étant  grillé  - 1 

au  contact  de  l’air,  de  l’oxide  rouge.  En  séjournant  quelque 
temps  dans  les  acides  étendus  d’eau , cette  substance-graphi- 
teuse devient  brune  noirâtre  et  cesse  d’être  attirable  à l'ai- 
mant} l’acide  nitrique  la  convertit  très  - promptement  en 
une  poudre  brune  rougeâtre  qui,  sans  laisser  aucun  résidu, 
brûle  avant  de  passer  à la  chaleur  brune. 

L'acide  hydrocldorique  concentré  dissout  le  fer  sans 
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donner  de  résidu,  et  l'acide  sulfurique  concentré  ne  laisse 
que  des  traces  de  poudre  brune  noirâtre , très-inflammable. 
Cette  substance  charbonneuse  sc  conduit  presque  de  la 
même  manière  que  le  charbon  obtenu  de  bois  tendre,  au- 
dessous  de  la  chaleur  rouge  et  qui  ne  mérite  pas  le  nom  de 
charbon  : Proust  l a déjà  nommée  charbon  oxidé. 

Par  l'emploi  de  l'acide  nitrique  très-étendu  d’eau } on 
obtient,  à la  température  ordinaire,  un  charbon  rouge 
brun  qui  se  dissout  presqu’entièrement,  si  l’on  échauffe  le 
liquide  qu'il  colore  en  brun.  C’est  pour  cette  raison  que  le 
fer'  ductile  traité  à la  chaleur  de  l'ébullition , par  l'acide 
nitrique  concentré  et  par  l’eau  régale,  ne  donne  pas  le 
moindre  résidu. 

216.  L’acier  non  trempé  se  comporte  avec  l’acide 
sulfurique  et  lhydrochlorique  étendus  d'eau,  de  la  même 
manière  que  le  fer  forgé } mais  il  laisse  pour  résidu  une  plus 
grande  quantité  de  substance  graphiteuse.  L’emploi  de  l'a- 
cide liydrocldorique  concentré  ne  donne  lieu  à aucun  rési- 
du. L’acide  sulfurique  concentré,  dissout  l’acier  très- 
promptement,  et  pendant  l'opération,  il  se  détache  du 
métal,  de  petites  feuilles  graphiteuses  qui  se  changent  en 
charbon  brun  noirâtre.  Si  l’on  décante  promptement , 
avant  même  que  l’acier  soit  décomposé , et  qu’on  enlève  le 
charbon  déjà  formé,  en  se  servant  de  la  potasse  caustique 
qui  le  dissout  et  se  colore  en  noir,  on  peut  obtenir  ces 
feuilles  graphiteuses  assez  nettes  : douées  de  l’éclat  métal- 
lique, elles  le  conservent  tant  qu'elles  sont  plongées  dans 
l’eau,  et  le  perdent  assez  promptement  par  l’influence  de 
l’air  atmosphérique,  billes  sont  attirables  à l'aimant,  laissent 
après  la  combustion  dans  le  creuset  de  platine,  un  oxide 
de  fer  rouge  et  Subissent,  par  l'action  de  l’acide  hydrochlo- 
rique  concentré,  les  cliangemens  précités. 

L’acide  nitrique  concentré  dissout  très-promptement  l'a- 
cier non  trempé,  et  produit  un  fort  dégagement  de  gaz  ni— 
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treux  ; la  dissolution  est  colorée  d’une  manière  très-intense 
en  rouge  brun  par  les  feuilles  graphiteuses  qui  se  changent 
en  charbons  bruns  rougeâtres  et  qui  se  dissolvent  en  grande 
partie  dans  l'acide.  En  se  servant  de  l’acide  nitrique  con- 
centré, on  obtient  une  plus  grande  quantité  de  substance 
• graphiteuse  qu’en  faisant  usage  de  l’acide  sulfurique  con- 
centré. Cent  parties  de  cette  matière  laissent,  après  la  cal- 
cination dans  un  creuset  de  platine,  82  à c)4  parties  de  fer 
oxidé.  Si,  au  lieu  de  l’acide  nitrique  concentré,  on  emploie 
le  même  acide  étendu  d’eau,  la  dissolution  devient  plus 
lente;  il  ne  se  détache  point  de  feuilles  graphiteuses,  et 
l'on  obtient  un  résidu  charbonneux  brun  rougeâtre,  non 
attirable  à l'aimant,  et  susceptible  de  brûler,  avant  d’ar- 
river à la  chaleur  rouge. 

L’acier  fondu  refroidi  lentement  se  comporte,  étant 
dissous  dans  les  acides,  presque  de  la  même  manière  que 
les  autres  aciers  non  trempés;  la  seule  différence  qu’on 
y remarque,  c’est  que  la  dissolution  opérée  par  l’acide  ni- 
trique est  plus  lente,- et  que  les  feuilles  graphiteuses  se 
changent  plus  vite  en  charboq  brun  rougeâtre,  eh  sorte 
qu’il  est  difficile  de  les  obtenir  avant  qu’elles  n’aient  subi 
nne  altération. 

Si  l’acier  fondu  a été  rendu  plus  compacte  par  le  battage , 
on  ne  peut  plus  en  retirer  de  substance  graphiteuse  au 
moyen  de  l’acide  nitrique,  parce  que  le  changement  de 
cette  matière  en  charbon  brun  rougeâtre  s’effectue  déjà, 
avant  qu’elle  soit  détachée  de  la  masse  métallique  : la 
liqueur  se  trouble,  devient  opaque,  reçoit  une  couleur 
rouge  foncé , et  il  se  forme  au  fond  du  vase  un  dépôt  rouge 
brunâtre  qui  augmente  à mesure  que  la  liqueur  s’éclaircit 
par  le  repos;  mais  une  grande  partie  de  celte  matière  reste 
dans  la  dissolution  et  la  colore  en  rouge  jaunâtre.  Cette 
poudre  rouge  est  très -inflammable,  se  dissout  dans  les 
alcalis,  leur  communiqué  sa  couleur-  foncée,  ainsi  qu’au 
TOM.  1.  22 
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filtre  et  aux  eaux  (le  lavage.  L’acier  fondu  martelé  se  dis- 
sout si  lentement  dans  l’acide  hydrochlorique, . (pie  les 
écailles  graphiteuses,  sont  toujours  mêlées  de  beaucoup  de 
charbon  noir. 

Les  aciers  en  général  se  dissolvent  avec'  d’autant  plus  de 
lenteur  qu’ils  contiennent  plus  de  carbone  ou  qu’ils  sont  • 
plus  durs , quoique  non  trempés. 

ai  y.  Les  aciers  trempés  se  conduisent  tout  autrement. 
Celui  qui  a reçu  un  haut  degré  de  trempe  se  dissout  dans 
les  acides  très  - difficilement  et  avec  une  extrême  lenteur. 
Après  plusieurs  jours,  il  se  couvre,  dans  l’acide  hydrochlo- 
rique étendu  d’eau,  d’une  poussière  noire,  et  la  dissolution 
fait  très-peu  de  progrès.  Cette  poussière  enlevée  avec  pré- 
caution et  dégagée  des  particules  de  fer  par  un  plus  long 
séjour  dans  l’acide,  se  comporte  comme  le  charbon  oxidé 
et  brûle  sans  résidu } traitée  avec  l’acide  nitrique,  elle 
donne  la  poudre  brune  rougeâtre  dont  nous  avons  déjà 
parlé  plusieurs  fois. 

L’acide  sulfurique  étendu  d’eau  agit  avec  plus  d’énergie, 
mais  il  en  résulte  à peu  près  les  mêmes  phénomènes  que 
par  l’emploi  de  l’acide  hydrochlorique  étendu  d'eau ^ le  - 
dernier  de  ces  acides,  s’il  est  concentré,  opère  une  disso- 
lution entière  sans  laisser  de  résidu,  si  l’on  chauffe  jusqu’à 
l’ébullition  de  l’eau.  L’acide  sulfurique  concentré  produit 
à peu  près  le  même  effet,  mais  on  obtient  un  peu  de 
charbon  noir.  , 

L’acide  nitrique  étendu  d’eau , agit  aussi  très-lentement 
sur  l’acier  trempé.  Si  l’on  emploie  de  l’acide  à une  pesan- 
teur spécifique  de  i,3o,  le  gaz  nitreux  se  dégage  lentement, 
et , à la  température  ordinaire , la  liqueur  se  colore  en  rouge 
brunâtre , sans  pourtant  cesser  d’être  limpide.  On  voit  se 
séparer  de  l’acier,  des  flocons  noirs  pourvus  de  l’éclat  mé- 
tallique, n’agissant  pas  sur  l’aiguille  aimantée,  solubles 
dans  la  potasse  caustique  et  ne  donnant  point  de  résidu 
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par  la  combustion  : c«s  flocons  se  changent  en  poudre  rouge 
brunâtre  par  l’action  prolongée  de  l’acide.  Tous  ces  phé- 
nomènes se  succèdent  très-rapidement , et  il  se  forme  une 
grande  quantité  d’écume , lorsque  l’action  de  l’acide  se 
trouve  aidée  par  la  chaleur  de  l’ébullition.  L’effervescence 
produite  par  la  décomposition  de  la  poudre  noire  métal- 
lique^ devenant  brune  rougeâtre,  est  si  forte , que  la  liqueur 
bouillonne  à grands  flots } une  partie  de  cette  poudre  sc 
dissout,  et  le  reste  qu’on  trouve  dans  le  résidu,  brûle  avec 
détonation,  sans  laisser  une  trace  d’o-xidc  de  fer. 

218.  La  fonte  blanche  se  comporte  avec  les  acides  de 
la  même  manière  que  l'acier  trempé}  mais  tous  les  phéno- 
mènes paraissent  encore  plus  prononcés.  L’acide  hydro- 
chlorique  ou  sulfurique  étendu  d’eau,  n’exerce  presqu’au- 
cune  action  sur  cette  espèce  de  fer  carburé}  ce  n’est  qu’après 
plusieurs  semaines  qu’il  se-  couvre  d’une  légère  poussière 
noire.  L’acide  hydrochlorique  concentré  le  dissout  par- 
faitement à la  chaleur  de  l’ébullition,  sans  laisser  aucun 
résidu.  En  faisant  usage  de  l’acide1  sulfurique,  on  obtient 
un  peu  de  charbon  noir  doué  d'un  éclat  demi -métallique. 
L’acide  nitrique  employé  à la  température  ordinaire, sépare 
du  métal  des  flocons  noirs  qui,  par  un  long  séjour  dans 
l'acide,  se  colorent  en  brun  rougeâtre}  à la  chaleur  de 
l'ébullition,  il  se  produit  une  vive  effervescence  accompa- 
gnée des  phénomènes  précités  (217).  L’eau  régale  produit 
les  mêmes  effets  que  l’acide  nitrique. 

La  fonte  blanche  devenue  grise  et  douce  par  le  grillage, 
se  conduit , traitée  par  les  acides,  de  la  même  manière  que 
l’acier  fondu  très-dur , non  trempé  et  rendu  plus  dense 
sous  le  marteau  (216).  En  dissolvant  cette  fonte  on  voit 
à peine  se  détacher  les  petites  feuilles  brillantes  et  graphi- 
teuses, parce  qu'elles  sont  changées  tout  de  suite  en  une 
substance  rouge  brunâtre. 

2 1 g.  La  fonte  grise  est  attaquée  très-faiblement  par  l’a- 
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ci  de  hydrocbloriquc  et  l’acide  sulfurique  étendus  d’eau.  On 
obtient,  après  plusieurs  mois,  un  résidu  qui  contient  le  car- 
bone dans  trois  états  différens.  Une  partie  se  compose  de 
feuilles  ou  d’écaillcs  douées  d'un  éclat  métallique  très-pro- 
noncé, non  solubles  dans  les  acides  et  les  alcalis,  non  alti- 
rables  à 1 aimant  et  ne  bridant  qu’à  la  chaleur  rouge,  sans 
laisser  le  moindre  résidu.  Ce  corps  est  le  graplüte,  ou  plu- 
tôt le  carbone  pur.  Une  autre  partie  présente  aussi  un  as- 
pect graphiteux,  mais  elle  agit  sur  l'aiguille  aimantée,  et  9e 
comporte  de  la  même  manière  que  la  substance  graphitense 
qu’on  obtient  de  l’acier  non  trempé  dissous  dans  les  acides. 
Enfin  une  autre  partie  a une  couleur  brune  noirâtre,  n'agit 
pas  sur  l'aiguille  aimantée,  colore  en  noir  la  lessive  de  po- 
tasse, et  brûle  avant  que  le  creuset  ue  soit  rouge.  Le  gra- 
phite se  trouve  toujours  dans  le  résidu:  quant  aux  deux 
autres  matières  charbonneuses,  il  y manque  souvent 
l’une  ou  l’autre. 

L’acide  hydrocldorique  concentré  agit  sur  la  fonte  grise 
avec  plus  d’énergie  que  les  acides  étendus  d’eau,  sur -tout 
lorsque  son  action  est  renforcée  par  la  chaleur.  Une  partie 
du  graphite  est  enlevée  mécaniquement  par  l'hydrogène,  et 
les  autres  composés  de  charbon  disparaissent  entièrement 
avec  ce  gaz  } mais  on  obtient  toujours  un  résidu  de  graphite. 

L’acide  sulfurique  fortement  concentré  laisse,  dans  les 
mêmes  circonstances,  outre  le  graphite,  du  charbon  noir 
facilement  combustible  et  non  attirable  à l'aimant  (du 
charbon  oxidé). 

L’acide  nitrique,  s'il  est  doué  d’une  pesanteur  spécifique 
de  i,3 , agit  assez  faiblement  sur  la  fonte  grise  à la  tempéra- 
ture ordinaire.  H se  présente  des  phénomènes  qui  semblent 
s’accorder  tantôt  avec  ceux  que  produit  l’acier  doux,  tantôt 
avec  ceux  que  manifeste  l'acier  trempé.  Le  premier  cas  ar- 
rive, si  la  fonte  est  très-grise}  le  deuxième , lorsque  sa  cou— 
eur  est  claire.  L’action  de  l’acide  paraît  de  temps  à autre 
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suspendue,  et  ce  n’est  qu’après  qu’une  feuille  de  graphite 
s’est  détachée,  qu’elle  semble  reprendre  une  grande  énergie. 
Le  même  effet  a lieu  à la  chaleur  de  l’ébullition^  et  si  dans 
un  instant  quelconque  la  dissolution  fait  des  progrès  rapi- 
des , ils  sont  toujours  dus  à la  séparation  d’une  feuille  de 
graphite  d’avec  le  métal.  Cette  substance  forme  donc  un 
obstacle  mécanique,  en  ce  qu’elle  protège  le  fer  contre 
l’influence  de  l'acide.  La  couleur  de  la  liqueur  prouve  évi- 
dement qu’une  partie  du  charbon  a été  dissoute.  Le  rési- 
du se  compose  rarement  de  graphite  pur  : c'est  presque  tou- 
jours un  mélange  de  ce  corps  et  d’une  plus  ou  moins  grande 
quantité  de  charbon  changé  en  poudre  brune.  L’eau  régale 
donne  les  mêmes  résultats. 

220.  Ainsi  les  substances  charboneuscs  obtenues  par  la 
dissolution  du  fer  sont  de  nature  très-variable.  Le  carbone 
pur  ou  graphite  ne  se  retire  que  de  la  fonte  grise.  La  ma- 
nière dont  il  se  conduit  pendant  l’opération  montre  évi- 
demment qu’il  ne  se  trouve  qu’à  l’état  de  mélange  dans  le 
fer  cru.  La  substauce  graphiteuse  qu’on  obtient  de  l’acier 
non  trempé,  du  fer  ductile,  de  certaines  espèces  de  fonte 
grise,  et  de  la  fonte  blanche  devenue  grise  et  douce  par 
le  grillage,  cette  substance  qui  se  décompose  si  facilement 
par  les  acides,  n'est  pas  du  carbone  pur,  ni  du  charbon 
oxidé  ^ mais  c’est  un  véritable  composé  de  fer  et  de  carbone 
dont  les  proportions  sont  difficiles  à déterminer.  Nous 
l’appellerons  en  attendant  polycarbure.  On  ne  doit  pas  la 
confondre  avec  le  charbon  oxidé,  le  résidu  noir  brunâtre 
laissé  par  l’acier  trempé  et  la  fonte  blanche  traités  par 
l'acide  hydrochlorique  ou  sulfurique,  et  qui  se  change  en 
poudre  rouge  brunâtre  par  l’action  de  l’acide  nitrique. 

. Le  polycarbure  donne  82  à g4  p.  “/„  d’oxide  par  la  com- 
bustion. Un  sexto  carbure,  c’est-à-dire  un  composé  d’un 
atome  de  métal  et  de  6 atomes  de  carbone,  ou  de  60  parties 
de  fer  et  de  parties  de  carbone , laisserait  après  la  calci- 
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nation  86, 5o  d’oxide.  Nous  ne  pouvons  affirmer  que  ce  soit 
la  composition  du  polycarbure,  puisqu’on  n’a  pu  obtenir 
ce  corps  dans  son  état  de  pureté. 

L’analogie  qui  existe  entre  l’acier  trempé  et  la  fonte 
blanche,  ainsi  qu’entre  la  fonte  devenue  grise  et  douce  par 
le  grillage  et  l’acier  non  trempé  (i5i,  180  et  1 8 1 ) , se 
trouve  donc  confirmée.  La  fonte  grise  se  conduit  tantôt 
comme  l’acier  non  trempé  et  tantôt  comme  un  acier  trempé 
qui  renfermerait  du  carbone  à l’état  de  mélange. 

22i.  Certains  acides  attaquent  le  fer  à l’état  métallique 
avec  plus  d’énergie  que  ses  oxides  ^ d’autres  manifestent  plus 
d'action  sur  ces  derniers } d’autres  enfin  n’agissant  immé- 
diatement ni  sur  le  fer  ni  sur  les  oxides,  ne  peuvent  se 
combiner  avec  ceux-ci  que  par  une  double  décomposition. 
Bergman  les  range,  selon  leur  degré  d’affinité  pour  le  fer, 
dans  un  ordre  décroissant,  comme  il  suit: 

Acide  oxalique. 
id.  tartarique- 
id.  sulfurique. 
id.  hydro-dorique. 
id.  nitrique. 
id.  arscnique. 
id.  phosphorique. 


Acide  fluorique. 
id.  citrique. 
id.  formique. 
id.  acétique. 
id.  boracique. 
id.  carbonique. 


Il  est  probable  que  les  acides  suivent  le  môme  ordre 
pour  tous  les  métaux , et  qu’il  n’y  a d’exceptions  que  dans 
le  cas  où  ils  donnent  des  sels  iusolublcs.  Mais  il  faudrait 
chercher  aussi  de  semblables  tableaux  pour  les  oxides  qui 
se  correspondent. 

222.  Le  fer  ne  forme  avec  chaque  acide  que  deux  sels 
différens , qui  se  combinent  quelquefois  entre  eux  en  plu- 
sieurs proportions.  Le  sel  du  protoxide  n’est  pas  pour  l’or- 
dinaire très-permanent } il  se  cliange  avec  une  grande  fa- 
cilité en  sel  de  protoxide  et  de  peroxide. . Mais  celui-ci, 
exigeant  une  plus  grande  quantité  d'acide  popr  sa  neutra- 
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Iisation,  donne  un  précipité  insoluble,  regardé  long-temps 
comme  un  oxide  particulier.  Ce  précipité  ne  constitue, 
d’après  les  expériences  de  M.  Berzélius , qu’un  sous-sel  do 
peroxide,  ou  un  sel  avec  excès  de  base  et  dont  la  composi- 
tion est  constante:}  de  mauière  que  la  dissolution  contient 
toujours  des  sels  neutres , jusqu’à  ce  que  toute  la  masse  soit 
convertie  en  sel  de  protoxide  et  de  peroxide. 

Le  protoxide  de  fer  n’a  point  de  sous-sel.  Ceux  de  l'oxido 
sont  tous  insolubles,  retiennent  fortement  leur  acide,  le 
cèdent  à peine  aux  alcalis  et  se  conduisent  presque  comme 
les  oxides.  Les  sels  du  peroxide  sont  décomposés  en  quel- 
que sorte,  non-seulement  par  le  fer  lui-méme,  mais  aussi 
par  certains  métaux  que  celui-là  précipite  souvent  de  leurs 
dissolutions  ; le  régule  est  alors  oxidé  aux  dépens  du  pe- 
roxide : il  se  forme,  par  le  partage  de  l’oxigène,  du  pro- 
toxide qui  déplace  une  certaine  quantité  de  peroxide  à 
l’état  de  sous-sel.  Plusieurs  sels  du  protoxide  de  fer  ont 
la  propriété  d’absorber  du  gaz  nitreux  et  d’attirer  l’oxi- 
gène  de  l’atmosphère.  Les  dissolutions  aqueuses  de  ces 
sels  ont  été  employées  pour  des  usages  eudiométriques. 
Tous  les  sels  de  protoxide  donnent  des  précipités  blancs, 
étant  traités  par  l’alcali  prussien  ^ les  précipités  des  sels  de 
peroxide  obtenu  par  ce  corps  sont  au  contraire  bleus 
foncés. 

Les  sels  de  peroxide  se  décomposent,  étant  traités  par 
l'eau  et  soumis  à l’ébullition^  il  se  forme  un  sel  acide  qui 
reste  dissous  et  un  sous-sel,  qui  se  précipite.  Tous  les  sels 
de  peroxide  sont  changés  en  sel  de  protoxide  par  l’hydro- 
gène sulfuré.  Il  se  dépose  alors  du  soufre  coloré  en  blanc. 

223.  Le  fer  n’est  jamais  précipité  à l’état  métallique. 
La  forte  attraction  de  ce  corps  pour  l'oxigène  explique 
aussi  son  affinité  pour  les  acides.  11  parait  que  le  zinc  le 
surpasse  encore  sous  ce  rapport } cependant  il  ne  peut  agir 
sur-  les  dissolutions  du  protoxide  de  fer:  si  elles  contiennent 
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un  peu  de  peroxide , il  se  formera  un  précipité  de  sous- 
sel  provenant  du  partage  de  l’oxigène.  Le  fer  et  le  zinc  sem- 
blent pouvoir  se  disputer  le  premier  rang  dans  la  série  des 
affinités  des  métaux  pour  les  acides  : il  est  probable  que  la 
série  des  oxides  est  bien  différente  de  celle-ci.  qui  est  en- 
tièrement réglée  sur  le  degré  d’affinité  des  métaux,  pour 
l’oxigène. 

as4-  Les  différens  degrés  d’oxidation  du  fer  présentent 
de  nombreux  obstacles  dans  les  analyses  et  deviennent  une 
source  d’erreurs.  Avant  tout,  il  faut  le  porter  au  maximum 
d’oxidatiou  et  le  traiter  ensuite  par  les  alcalis  caustiques 
ou  par  les  carbonates  alcalins.  Ces  derniers  le  précipitent 
aussi  très-bien , si  la  dissolution  est  suffisamment  étendue 
d’eau.  On  calcule  ensuite  par  le  poids  du  peroxide  obtenu, 
celui  du  fer  métallique  ou  celui  du  protoxide. 

aa5.  L’acide  carbonique  n'exerce  d’action  ni  sur  le 
fer  ni  sur  ses  oxides,  à moins  que  ce  gaz  ne  soit  combiné 
avec  l’eau.  Le  protocarbonate  de  fer  est  soluble  dans  une 
grande  quantité  de  ce  liquide  : la  présence  de  l’acide  car- 
bonique libre  le  maintient  long-temps  en  dissolution,  à la 
température  ordinaire  ; sa  permanence  et  sa  solubilité  sont 
augmentées  aussi  par  les  carbonates  alcalins , probable- 
ment à cause  de  la  tendance  qui  s’établit  alors  vers  une 
formation  de  sel  triple  ou  quadruple , ce  qui  cmpècbc  le 
protoxide  de  passer  h l’état  de  peroxide.  Peu  à peu  il  se 
dépose  un  précipité  jaune  brunâtre  composé  de  sous-car— 
bonate  de  protoxide  et  de  peroxide  ; ce  précipité  paraît 
d’abord  à la  surface  du  liquide , sous  forme  d’une  légère 
pellicule,  qui , colorée  de  toutes  les  nuances  de  l’arc-en- 
ciel  , s’épaissit  de  plus  en  plus. 

Le  protocarbonate  pur  est  entièrement  blanc , mais  il 
passe  au  jaune,  quelque  rapide  qu’en  soit  la  dessication. 
On  ne  peut  donc  l’obtenir,  à un  certain  degré  de  pureté, 
par  des  moyens  artificiels:  la  nature  nous  l’offre  composé 
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de  38,53  d’acide  carbonique  et  de  61,47  de  protoxide. 
On  ne  connaît  point  de  combinaison  du  protocarbonate 
avec  l’eau. 

Le  carbonate  de  peroxide  ne  se  présente  ni  dans  la  na- 
ture ni  dans  les  laboratoires}  attendu  que  tous  les  préci- 
pités obtenus  au  moyen  des  carbonates  alcalins,  sont  souil- 
lés de  protoxide  et  d'hydrate  de  fer. 

Si  les  dissolutions  de  fer  et  de  carbonate  alcalin  sont 
toutes  deux  très-concentrées , le  précipité  se  redissout  à 
l'instant}  la  liqueur  qui  devient  claire  et  d’une  couleur 
brune  jaunâtre,  est,  d'après  RI.  Dobereiner,  susceptible 
de  cristalliser.  Ce  sel  liquide,  connu  depuis  long-temps, 
s’appelle  vulgairement  Teinture  de  Sthal . Au  lieu  de  cris- 
taux réguliers,  on  obtient  aussi  des  formes  végétales  dési- 
gnées sous  le  nom  d 'arbres  de  mars  (arborescentia  inart  is). 
La  liqueur  ou  le  sel  cristallisé  est  un  composé  quadruple 
d'oxide  de  fer,  d’alcali,  d’acide  carbonique  et  de  l’autre 
acide.  Si  la  dissolution  est  convenablement  étendue  d’eau, 
l’oxide  se  précipite  à l’état  de  sous  sel.  Il  est  assez  remar- 
quable que  l'eau  donne  un  moyen  d’opérer  cette  décom- 
position. 

aa 6.  L’acide  sulfurique  fortement  concentré  n’attaque 
pas  le  fer,  à la  température  ordinaire}  lorsqu’il  est  faible- 
ment concentré , son  action  sur  le  métal  est  proportion- 
née à la  quantité  d’eau  contenue  dans  l’acide}  mais  à 100*, 
le  fer,  en  s’oxidant , commence  déjà  à le  décomposer  en 
oxigène  et  en  acide  sulfureux.  Monnet  prétend  que  l’acide 
sulfurique  concentré , étant  chauffé  avec  le  fer  dans  un  vase 
dislillatoire , peut  donner  du  soufre  sublimé.  Les  deux 
oxides  de  fer  ne  se  combinent  avec  l’acide  sulfurique,  qu’à 
la  chaleur  de  100°,  et  le  protoxide  se  dissout  plus  vite  que 
l’autre. 

A cette  température,  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau, 
agit  sur  le  fer  avec  beaucoup  d’énergie.  Son  action  sur  le 
tom.  1.  a3 
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protoxide  est  moins  forte,  et  le  peroxidc  ne  peut  se  dis- 
soudre que  par  suite  d’une  longue  ébullition,  qui  porte 
l’acide  à un  plus  fort  degré  de  concentration. 

Le  protosulfate  et  le  pcrsulfate  de  fer,  dégagés  d’eau, 
sont  parfaitement  blancs.  Lorsqu’on  ajoute  à une  dissolu- 
tion de  ces  sels  dans  l’eau,  une  certaine  quantité  d’acide 
sulfurique,  le  protosulfate  se  précipe  en  grains  et  le  per- 
sulfatc,  en  aiguilles.  L’un  et  l’autre  deviennent  alors  pres- 
qu’insolubles  dans  l’eau,  particulièrement  le  prolosulfate 
qui,  dans  les  circonstances  ordinaires,  possède  une  très- 
grande  solubilité.  Cet  effet  singulier  a fait  regarder  le  per- 
sulfate  blanc  comme  un  sel  particulier}  mais  en  l’examinant 
de  plus  près,  on  voit  que  c’est  un  pcrsulfate  anhydre  et 
neutre  *. 

Le  peu  de  solubilité  du  protosulfate  anhydre  retarde 
l’action  de  l’acide  sulfurique  sur  le  fer,  parce  que  le  sel 
qui  se  forme  étant  très-avide  d'eau,  l’enlève  à l’acide,  ce 
qui  le  rend  tellement  concentré  que  la  dissolution  finit  par 
s’arrêter.  On  est  donc  forcé  d’y  ajouter  de  l’eau  à plusieurs 
reprises  , ce  qui  augmente  la  masse  et  retarde  l'opération. 

227.  Le  protosulfate  neutre  ou  vitriol  vert,  dans  son 
état  de  cristallisation,  est  composé  de  25,43  de  protoxide, 
de  29,0 1 d’acide  et  de  45,46  d'eau.  La  quantité  de  fer  con- 
tenue dans  le  protoxide  s’estime  à rg.g}  et  celle  du  soufre 
dans  l’acide  sulfurique,  à 1 1,56}  il  s’ensuit  que  le  rapport 
du  fer  au  soufre  dans  le  protosulfatc,  est  le  même  que  dans 
le  sulfure  magnétique,  dont  la  composition  est  63  de  fer  et 
3?  de  soufre  (186).  C’est  pour  cette  raison  que  les  pvrites 
communes , après  avoir  servi  à la  fabrication  du  soufre  , 
sont  employées  h celle  du  vitriol. 

* C’est  une  régie  générale  ,'que  les  sels  qui  ont  perdu  leur  eau  com- 
binée, ne  peuvent  se  dissoudre  qu'à  la  longue  et  avec  beaucoup  de  peine. 
— Beraélius , sur  la  théorie  des  proportions  chimiques , page  8 1 et  sui- 
vantes. Le  T. 
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La  couleur  du  protosulfate  de  fer  est  le  vert  foncé  bleuâ- 
tre : exposé  à l'air,  il  se  couvre  bientôt  d’une  poussière  ti- 
rant sur  le  jaune;  c’eSt  un  persulfate  avec  excès  de  base.  Ce 
changement  s’opère  encore  avec  plus  de  rapidité,  si  le  sel 
se  trouve  en  dissolution , et  sur-tout  si  l’on  y verse  une  cer- 
taine quantité  d’acide  nitrique.  Une  trop  forte  dose  d’acide 
retarde  la  précipitation  du  sous-sel,  sans  toutefois  s’opposer 
aux  progrès  de  l’oxidation;  la  liqueur  contient  alors  du 
protosulfate  et  du  persulfate  neutres.  Ce  sel  double  cris- 
tallise en  rhombes  coidcur  d’émeraude;  la  couleur  verte 
résulte  de  celle  des  deux  sulfates  dont  il  est  composé.  La 
présence  du  fer  à l'état  métallique  s’oppose  à la  formation 
de  ce  sel,  elle  augmente  la  quantité  de  protosulfate  et  donne 
lieu  au  précipité  de  sous-sel  d’oxide. 

Le  vitriol,  exposé  à la  chaleur,  subit  la  fusion  aqueuse, 
abandonne  son  eau  de  cristallisation,  laisse  dégager  du  gaz 
acide  sulfureux,  et  donne  enfin  pour  résidu  de  l’oxide 
rouge  pur,  c’est  le  rouge  de  colchotar.  On  voit  d’après  cela, 
que  le  vitriol  à l’état  naturel,  ne  peut  servir  à la  fabrication 
de  l’huile  de  vitriol , qu’on  est  obligé  de  le  calciner  d’a- 
bord , pour  le  convertir  en  persulfate  et  pour  empêcher 
que  ce  changement  ne  se  fasse  aux  dépens  de  l’acide. 

228.  Le  persulfate  à l'état  liquide  est  connu  sous  le  nom 
d'eau  mère  vitriolique.  Elle  contient  encore  beaucoup  de 
sel  de  protoxide  qui  se  change  peu  à peu  en  sel  de  pe- 
roxide  et  donne  lieu  au  précipité  de  sons -sel.  Pour- les 
raisons  que  nous  avons  données  plus  haut  (222),  ou  ajoute 
volontiers  du  fer  métallique  aux  eaux  mères,  dans  la  fabri- 
cation du  vitriol,  afin  d’augmenter  la  quantité  de  protoxide. 
Al'  état  solide  le  persulfate  est  rouge  jaunâtre , déliquescent , 
se  dissout  facilement  dans  l’alcool,  contient,  étant  par- 
faitement sec,  60, 58  parties  d’acide  et  3g, /{a  parties 
d’oxide.  Il  se  décompose  au  feu,  laisse  dégager  alors  de  l’a- 
cide sulfurique,  de  l’oxigène  et  du  gaz  acide  sulfureux. 
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Le  sons-sulfate  a une  couleur  jaune } chauffe,  il  passe  au 
rouge  par  le  dégagement  de  l’eau.  Sous  forme  d’hydrate , il 
est  composé  de  21,7  d’eau,  de  62,4  d’oxide  et  de  i5,g  d'a- 
cide. Lorsqu'il  a perdu  son  eau,  il  contient  79,61  d’oxide 
et  20,3g  d'acide}  ce  dernier  se  dissipe,  à une  haute  tempé- 
rature, décomposé  en  oxigène,  et  en  gaz  acide  sulfureux. 
Ce  sel  est  employé  ordinairement  à la  préparation  de  cou- 
leurs rouges  ou  brunes. 

22g.  L’acide  sulfureux  attaque  le  fer  en  laissant  dégager 
beaucoup  de  chaleur,  sans  qu’il  y ait  décomposition  de 
l’eau  : c’est  aux  dépens  de  l’acide  que  se  fait  l'oxidation  du 
métal,  de  sorte  qu'on  n’ohtient  pas  un  sulfite  pur,  mais 
un  composé  de  sulfite  et  de  soufre.  Traité  par  l’acide  sul- 
furique ou  par  l’acide  hydrochlorique , ce  sulfite  sulfuré 
laisse  précipiter  du  soufre  et  dégager  de  l’acide  sulfureux 
avec  effervescence}  exposé  à l’air,  il  donne  un  précipité 
rougeâtre  et  des  cristaux  de  protosulfite  pur,  qui  dissous 
dans  l'eau  et  soümis  encore  une  fois  à l’action  de  l’air , se 
changent,  d’après  Fourcroy,  en  protosulfate.  Le  protosul- 
fite est  insoluble  dans  l’alcool. 

M.  Yauquelin  a fait  usage  de  l’acide  sulfureux  pour  dé- 
terminer la  quantiié  de  carbone  contenue  dans  l’acier,  par- 
ce que  cet  acide  ne  donne  pas  lieu  à un  dégagement  d'hy- 
drogène, ni  par  conséquent  à une  perte  de  la  substance 
qui  était  l’objet  de  ses  investigations.  Mais  ce  procédé  ne 
convient  guère,  parce  que  le  précipité  manque  de  perma- 
nence, que  le  carbone  se  trouve  alors  souillé  d'oxide,  enfin 
parce  qu'il  se  précipite  aussi  du  soufre  qu’il  est  difficile  de 
séparer  du  charbon. 

23o.  L’acide  nitrique , très-concentré,  attaque  le  fer 
assez  faiblement}  mais  à une  concentration  moyenne,  il 
agit  avec  une  grande  énergie  sur  ce  métal  et  laisse  échapper 
des  torrens  de  protoxide  d’azote  et  de  gaz  nitreux.  Il  déve- 
loppe d’autant  plus  de  protoxide  d’azote  et  d’autant  moins 
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de  gaz  nitreux , qu’il  est  plus  étendu  d’eau.  Si  l'on  empêche 
le  dégagement  du  calorique , on  peut  même  obtenir , d’après 
Bucholz  et  Davy,  une  combinaison  d’acide  nitrique  et  de 
protoxidc  de  fer:  la  dissolution  colorée  d’abord  en  brun 
foncé  olivâtre  par  le  gaz  nitreux,  blanchit  à l’air,  parce  que 
ce  gaz  se  change  en  acide  nitrique. 

Lorsqu’on  emploie  dans  cette  opération  un  certain  degré 
de  chaleur  ou  de  l'acide  nitrique  concentré , on  porte  le  fer 
au  summum  d'oxidation,  et  il  se  dépose  une  poussière 
jaunâtre,  qui  est  un  sous-nitrate  de  peroxide  : la  dissolution 
dont  la  couleur  est  brune,  contient  du  pcmitrate,  n’est 
point  susceptible  de  cristalliser , laisse  précipiter  du  sous-sel 
par  l’évaporation  et  devient  quelquefois  gélatineuse.  Pour 
chasser  l’acide  entièrement,  il  suffit  d’élever  la  tempéra- 
ture} on  obtient  l’oxide  rouge  pour  résidu. 

Le  protoxide  de  fer  digéré  pendant  plusieurs  mois  dans 
l’acide  nitrique  concentré,  donne  d’après  Yauquelin,  un 
pernitrate  en  petits  cristaux  incolores,  sous  v forme  de 
prismes  quadrangulaires.  Ce  sel  a une  saveur  très-forte,  il 
est  déliquescent}  dissous  dans  l’eau  il  donne  à la  liqueur 
uue  couleur  rouge. 

Pour  dissoudre  le  protoxidc  dans  l’acide  nitrique,  il  faut 
le  laisser  long-temps  en  ébullition,  dans  3a  parties  de  cet 
acide.  Le  peroxide  s’y  dissout  aussi  avec  beaucoup  de 
peine  : il  exige  pour  cet  effet  de  la  chaleur  et  un  acide  très- 
concentré. 

M.  Bucholz  fait  observer  que  la  solubilité  diminue  avec 
la  température  et  la  concentration  de  l'acide}  il  fait  remar- 
quer en  outre  que  l’oxide  calciné  se  dissout  très-difficile- 
ment. Cet  auteur  propose  par  celte  raison,  de  se  servir  de 
l’acide  nitrique  étendu  d’eau  pour  séparer  des  oxides  de  fer 
les  substances  solubles  dans  cet  acide. 

Pour  obtenir  une  dissolution  de  protonitrate  dans  l'état 
de  plus  grande  pureté,  on  précipite  avec  du  fer  pur  l’argent 
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ou  le  plomb  do  leurs  nitrates,  et  l’on  sépare  le  métal  de  la 
liqueur  par  la  filtration.  La  dissolution  est  d’un  vert  clair} 
mais  à l’air  elle  se  change  facilement  en  pernitrate  et  dépose 
alors  du  sous-nitrate  hydraté  de  peroxide  de  fer.  Il  paraît 
que  hors  du  contact  de  l'air  le  nitrate  d argent  ne  serait 
pas  décomposé. 

a3 1 . L’acide  hydrochlorique  dissout  le  fer  avec  une 
grande  activité,  en  laissant  dégager  du  gaz  hydrogène.  Il  se 
combine  facilement  avec  le  protoxide,  ainsi  qu’avec  le 
peroxide,  lorsque  cet  acide  se  trouve  en  assez  forte  dose  et 
que  la  chaleur  est  suffisamment  élevée:  les  produits  sont 
des  sels  neutres. 

Le  peroxide  récemment  précipité  se  dissout  dans  l’acide 
hydrochlorique  avec  la  plus  grande  facilité}  mais  s'il  a 
été  calciné,  la  dissolution  est  très-lente,  à la  température 
ordinaire. 

On  obtient  l’hydrochlorate  de  protoxide  immédiate- 
ment, en  faisant  dissoudre  le  fer  à la  température  ordinaire, 
hors  du  contact  de  l'air:  la  liqueur  est  verte  et  claire,  cris- 
tallise, après  le  refroidissement,  par  le  simple  effet  de  l'éva- 
poration spontanée  et  fournit  des  cristaux  en  tables,  de 
couleur  vert  d'éméraude,  solubles  dans  l’eau  et  l’alcool}  en 
contact  avec  l’acide  nitreux,  cette  liqueur  se  colore  en  brun 
foncé  et  devient  plus  astringente}  chauffée,  elle  dégage  la 
majeure  partie  du  gaz,  ainsi  qu’un  peu  d’ammoniaque,  et 
donne  un  précipité  rouge,  qui  est  un  sous-sel  de  peroxide. 

Pour  obtenir,  selon  Davy,  l’hydrochlorate  de  protoxide 
de  fer,  sans  mélange  de  perhydrocldorate,  on  dissout  le 
protosulfurc  dans  l’acide  hydrochlorique}  il  en  résulte  un 
dégagement  de  gaz  hydrogène  sulfuré,  qui  empêche  la 
liqueur  d’absorber  l’oxigène  de  l’atmosphère.  Entretenue 
en  ébullition  avec  l’acide  nitrique,  ou  exposée  à l’air,  la 
dissolution  s’oxide  davantage,  devient  dans  le  premier  cas 
du  perhydrochlorate , et  dans  le  deuxième  de  l’hydrochlo— 
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rate  de  protoxide  et  de  peroxide,  en  laissant  déposer  du 
sous-liydrochlorate  de  peroxîde  de  fer}  ce  précipité  pré- 
sente une  couleur  brune. 

L’hydroeldoratc  de  peroxide  de  fer  a une  couleur  brun 
foncé}  il  n’est  pas  susceptible  de  cristalliser}  il  donne,  étant 
évaporé  jusqu’à  siccité,  une  matière  déliquescente  rouge 
brunâtre,  soluble  dans  l’alcool,  ne  pouvant  absorber  le 
gaz  nitreux,  agissant  sur  les  substances  animales  et  végé- 
tales comme  le  chlore,  et  se  changeant  par  l’hydrogène 
sulfuré,  en  hydrochlorate  de  protoxide  de  fer.  Cette  ma- 
tière déliquescente  rouge  brunâtre,  étant  étendue  dans  une 
grande  quantité  d'eau,  se  décompose  et  donne  un  précipité 
de  sous-sel  qui.est  en  partie  soluble } à une  chaleur  modérée, 
elle  dégage  du  cldore  et  laisse  un  sous-sel  d’oxide.  Soumis 
à l’action  d’une  plus  forte  chaleur,  elle  se  sublime  en  cris»» 
taux.  C’est  le  percldorure  de  fer  dont  la  couleur  et  leclat 
ressemblent  à ceux  de  l’acier. 

Davy  a montré  qu’on  obtient  le  percldorure  de  fer,  en 
laissant  brûler  du  fer  rouge  dans  le  cldore.  Il  se  forme 
alors  des  feuilles  cristallines  d’un  éclat  presque  métallique, 
et  bigarées  comme  le  fer  spéculaire  de  File  d'Elbe.  Ce  corps 
se  volatilise  à une  chaleur  très-modérée,  remplit  le  vase  de 
cristaux  en  tables  d'un  grand  éclat , et  dont  la  forme  n’a 
pas  été  déterminée.  La  présence  de  l’eau  reproduit  à l'ins- 
tant l’hdrochlorate.  A la  chaleur  rouge  le  chlore  n’exerce 
point  d’action  sur  le  peroxide}  mais  il  agit  sur  le  protoxide 
à un  plus  faible  degré  de  température,  convertit  une  partie 
de  ce  dernier  en  perojide  par  le  déplacement  de  l’oxi- 
gène,  et  forme  avec  celle  qui  est  réduite,  du  chlorure  qui 
se  sublime. 

Le  prôtochlorure  et  le  percldorure  se  forment,  si  l’on 
fait  passer  du  cldore  sur  le  fer  chaude  au  rouge,  attendu 
que  l’un  et  l’autre  des  deux  composés  se  volatilisent. 

Le  protoxide  de  chlore  agit  sur  le  fer  métallique,  comme 
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le  chlore  lui-même}  l’oxigène  se  dégage  avec  explosion,  et 
le  métal  brûle  dans  le  chlore,  en  répandant  une  lumière 
éclatante. 

a3a.  L’eau  régale  est  le  dissolvant  ordinaire  dont  on 
fait  usage  pour  analyser  les  substances  ferrugineuses,  parce 
qu’elle  agit  aussi  bien  sur  le  fer  que  sur  les  oxides  de  ce  mé- 
tal : il  se  dégage  de  l’hydrogène,  du  protoxide  d’azote  et  du 
gaz  nitreux.  Après  avoir  chassé  l’acide  nitrique  par  l'éva- 
poration , on  obtient  une  liqueur  qui  contient  le  fer  à l’état 
d’hydrochlorate. 

a33.  L’acide  arsenique  n’exerce  qu'unè  action  faible  sur 
le  fer  métallique  et  ses  oxides  } c'est  aux  dépens  de  l’acide 
et  non  en  décomposant  l’eau,  que  le  métal  s'oxide}  on  ob- 
tient alors  de  l’arsenic  blanc  et  même  de  l’arsenic  métalli- 
que , si  la  température  est  assez  élevée. 

Le  meilleur  moyen  de  se  procurer  les  arseniates  de  fer, 
consiste  à décomposer  les  sulfates  de  ce  métal  avec  les  ar- 
seniates alcalins. 

L’un  et  l’autre  arseniate'  se  rencontrent  dans  la  nature  : 
le  sel  du  protoxide  est  vert  et  de  forme  cubique,  l’autre  a 
une  couleur  brune. 

L’arseniatc  et  l’arsenite  de  protoxide  de  fer,  donnent 
des  précipités  blancs,  insolubles  dans  l’eau,  mais  se  dis- 
solvant dans  l’amoniaque  caustique  ou  dans  les  acides  mi- 
néraux, dont  ils  sont  précipités  par  les  alcalis.  L’arseniate 
de  protoxide  se  trouble  à l’air , prend  une  couleur  verte 
sale,  se  change  en  sous-sel  d’oxide  et  en  arseniate  de  pro- 
toxide et  de  peroxide.  C’est  du  moins  de  cette  manière 
qu’on  explique  le  phénomène}  cependant  il  serait  possible 
que  le  cliangement  de  couleur  provînt  de  la  variation  du 
contenu  d’eau. 

À une  faible  chaleur  rouge , l’arseniate  de  protoxide  et 
de  peroxide  abandonne  une  partie  de  son  acide  qui  se  dé- 
gage sous  forme  d’acide  arsenieux,  et  il  reste  de  l’arseniate 
de  peroxide  avec  excès  de  base. 
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La  poudre  blanche  et  insoluble  qui  constitue  l’nrseniato 
de  peroxide,  renferme  17,68  parties  d'eau,  qu’elle  perd  par 
la  chaleur,  se  changeant  en  une  poudre  rouge;  c’est  l’ar- 
seniate  anhydre  composée  de  3t,i6  parties  de  peroxide  et 
de  68,84  d’acide  arsenique. 

L’arseniate  de  peroxide  précipité  récemment,  se  dissout 
très-vite  dans  les  acides  et, dans  l’amorriaque  caustique.  On 
ne  peut  le  décomposer  en  entier  par  des  alcalis  caustiques 
fixes.  11  se  forme  toujours  un  sous-sel  avec  un  grand  excès 
de  base,  ressemblant  au  peroxide  pur,  et  se  composant, 
d’après  M.  Berzélius , de  1 3,4  parties  d’eau , de  79,6  de  pe- 
roxide et  de  7 d’acide  arsenique.  Soluble  dans  les  acides,  il 
ne  peut  être  dissous  dans  l’amoniaque.  Le  sous -arsonia te 
ordinaire  de  peroxide  s’obtient  par  l’arseniatc  d’oxidule, 
mis  en  ébullition  dans  l’acide  nitrique  et  précipité  par  l’a— 
moniaque.  Sa  couleur  est  rouge  jaunâtre,  la  liqueur  11c  ren- 
ferme plus  une  trace  d’acide  arsenique,  si  toutefois  l’a mo- 
niaque n’a  pas  été  employé  avec  excès.  Ce  sous-sel,  soluble 
aussi  dans  les  acides , ne  se  dissout  pas  non  plus  dans  l'a— 
moniaque  caustique^  mais  les  alcalis  caustiques  fixes  le 
changent  en  sous-sel  avec  un  plus  grand  excès  de  base. 

Vu  l’insolubilité  du  sous-sel,  on  a proposé  de  se  servir 
du  peroxide  de  fer  pour  déterminer  les  quantités  d’acide 
arsenique  contenues  dans  un  liquide.  On  y ajouterait  du 
peroxide  dissout  dans  l’eau  régale,  en  proportion  telle  qu’il 
pourrait  se  former  un  sous-arseniate,  et  on  neutraliserait 
ensuite  la  liqueur  avec  l'amoniaque  caustique,  en  prenant 
les  précautions  voulues.  La  différence  entre  le  poids  de  l’o- 
xide employé  et  celui  du  précipité  soumis  préalablement  à 
la  calcination,  donnerait  la  dose  d’acide  d’arsenique  cher- 
chée. ÜNi  l’arseniate  neutre,  rrt  l’arseniate  avec  excès  de  base 
ne  sont  solubles  dans  l’acide  acétique.  • 

234.  L’acide  phosphorique  liquide  attaque  Te  fer  avec 
énergie^  ses  oxides  s’y  dissolvent  à la  chaleur  de  l’ébullition. 
tom.  n 24 
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Les  phosphates  de  fer , qui  ont  beaucoup  d'analogie  avec 
les  arseniates,  s'obtiennent  avec  les  dissolutions  de  fer  trai- 
tées par  des  phosphates  alcalins. 

Le  phosphate  de  protoxi  dose  précipitcen  poudre  blanche 
qui  devient  bleue  étant  exposée  à l'air,  et  se  change  ensuite, 
d’après  l’opinion  généralement  admise,  mais  non  prouvée 
par  les  expériences,  en  sous-phosphate  d’oxide  et  en  phos- 
phate de  protoxide  et  de  peroxidc.  La  nature  nous  l’offre 
fréquemment  en  cet  état } il  serait  possible  que  le  passage 
du  blanc  au  bleu  ne  fût  occasionné  que  par  un  changement 
dans  la  proportion  d eau.  Le  phosphate  de  protoxide  est 
insoluble  dans  ce  liquide,  et  soluble  dans  les  acides,  d’où 
ou  peut  le  précipiter  soit  en  étendant  la  liqueur,  soit  en 
la  saturant  a\ec  des  alcalis.  C’est  par  cette  propriété  qu’on 
peut  reconnaître  la  présence  du  phosphore  dans  un  mine- 
rai ou  dans  une  dissolution  d'acide  sulfurique.  On  étend 
alors  la  liqueur  avec  de  leau,  on  y ajoute  un  peu  d'alcali 
et  on  la  laisse  en  repos:  il  se  forme  peu  à peu  un  précipité 
blanc  qui  prend  plus  tard  une  couleur  bleue:)  mais  ou  ne 
peut  faire  usage  de  ce  procédé  ni  pour  doser  le  phosphore 
ni  pour  en  découvrir  même  de  petites  quantités. 

Les  alcalis  changent  le  protophosphate  en  un  sous -sel 
de  protoxide  d'une  couleur  verte  grisâtre. 

Le  phosphate  de  peroxidc  obtenu  par  les  phosphates  al- 
calins, se  présente  aussi  sous  forme  de  poudre  blanche^  il 
est  permanent  à l’air,  se  colore  en  brun  par  la  calcination, 
se  dissout  dans  les  acides  minéraux,  est  insoluble  dans 
l'eau  et  dans  l’acide  acétique.  Les  alcalis  caustiques  fixes  le 
changent  en  un  phosphate  avec  excès  de  base , semblable  au 
peroxidc,  soluble  dans  les  acides  minéraux  , mais  insoluble 
dans  l'acide  acétique.  Les  alcalis  le  précipitent  de  toutes 
les  dissolutions,  sans  qu’il  reste  dans  la  liqiteur  une  trace 
d'acide  phosphorique  , lorsque  les  proportions  entre  cet 
acide  et  le  proxide  sont  telles  que  le  sous  - phosphate 
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puisse  se  former.  H en  arriverait  ainsi,  lors  mArnc  que  la 
dissolution  contiendrait  de  la  chaux,  et  qu’elle  lut  traitée 
par  l’amoniaque  caustique.  Mais  si  le  fer  était  à l’état  de 
protoxide,  il  se  précipiterait  du  phosphate  de  chaux. 

2 35.  L’action  de  Vacille  fhtorique  ou  boracique  sur  le 
fer  et  ses  oxides  n’est  pas  encore  connue  d’une  manière  assez 
précise.  Le  protofluate  est  insoluble  dans  l'eau ^ mais  le 
perfluate  s'y  dissout  très-facilement.  L’un  et  l’autre  borate 
sont  insolubles  dans  l’eau.  On  a fait  peu  de  recherches  sur 
les  combinaisons  des  oxides  de  fer  avec  les  acides  molyb— 
dùjue,  stanique,  tdngstique,  chronique . tanta/ique , etc. 

L’acide  sélénique  attaque  ce  métal  très-faiblement,  d’a- 
près M.  Berzélius,  et  le  couvre  d’une  couche  de  sélénium. 

a36.  On  ira  pas  non  plus  examiné  les  combinaisons  dir 
fer  avec  les  acides  malii/ue , subérique,  lactique } mucique , 
formique,  mèllitique. 

L’acide  acétique  attaque  Te  fer  avec  énergie  et  dissout 
facilement  le  peroxide  non  calciné}  mais  sa  combinaison 
avec  le  protoxide  ne  peut  se  former  qu'au  moyen  d’une 
longue  ébullition.  Le  sel  ne  s'obtient  même , d’après  Davÿ, 
que  par  la  dissoiutiou  du  protosulfure  de  fer  dans  l’acide 
acétique.  Il  est  avide  dTôxigène,  passe  avec  une  grande  fa- 
cilité à un  degré  d'oxidation  plus  fort , et  déposé  alors  du 
sons- acétate  de  fer  hydraté.  A l’aide  d’une  évaporation 
bien  conduite,  on  peut  le  faire  cristalliser  en  petits  pris- 
mes verts  t la  dissolution  ordinaire  est  un  sel  douille.  Le 
peracétate  se  distingue  par  une  belle  couleur  rouge.  Si  l’on 
fait  évaporer  la  liqueur  avec  soin , on  obtient  quelquefois 
des  cristaux  bruns  rougeâtres  très-déliquescens,  mais  le 
plus  souvent  une  matière  gélatineuse  : l’un  et  l’autre  sel 
abandonnent  leur  acide  avant  de  parvenir  au  degré  de  la 
chaleur  rouge. 

La  fabrication  du  peracétate  employé  dans  la  teinture, 
se  fait  immédiatement  avec  le  fer  et  le  vinaigre , ou  par  la 
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décomposition  de  l’acétate  de  plomb,  à l’aide  du  vitriol 
vert.  Au  lieu  de  vinaigre  ordinaire,  ou  de  bierre  aigre,  etc., 
on  peut  se  servir  avec  beaucoup  d'avantage  du  vinaigre  de 
bois , qui  est  un  produit  de  la  carbonisation. 

a3^.  L’acide  citrique  dissout  plus  promptement  le  fer 
que  ses  oxides.  Le  protocitratc  est  soluble  dans  l'eau  : 
il  donne  une  liqueur  bruue  et  cristallise  si  l'évaporation 
est  très-douce}  dans  le  cas  opposé,  la  dissolution,  d'après 
Yauquelin,  noircit  et  se  cliange  en  une  substance  solide, 
assez  tenace  étant  chaude , et  cassante  après  le  refroidisse- 
ment. Le  percitrate,  qui  est  très-soluble,  a une  couleur 
brune. 

L’acide  oxaliqiw  attaque  le  fer  et  ses  oxides  : le  prot- 
oxalale  est  assez  soluble,  non  permanent  à l'air,  et  se 
change,  sur-tout  à la  chaleur  de.  l'ébullition,  eu  sel  de  pro- 
toxide  et  de  peroxide  et  en  sous -sel  de  peroxide.  Ce  der- 
nier est  entièrement  insoluble , et  le  premier  ne  se  dissout 
qu’avec  une  extrême  difficulté. 

L'affinité  du  peroxalate  de  fer  pour  les  oxalates  alcalins, 
avec  lesquels  il  forme  des  sels  très-solubles,  empêche  de 
l'obtenir  par  la  décomposition  des  oxalates  alcalins  à l'aide 
des  sulfates  ou  des  hydrochlorates  de  fer } la  précipitation 
est  toujours  incomplète , c’est  pour  cette  raison  que  l'acide 
oxalique  ne  peut  servir  de  réactif  pour  séparer  le  fer  des 
autres  métaux,  du  mangauèse  par  exemple.  On  a trouvé  en 
Bohème  le  peroxalate  dans  un  lignite  friable. 

L’acide  tartarique  agit  avec  plus  de  force  sur  le  fer  que 
sur  le  peroxide , et  ne  dissout  le  protoxide  qu'après  une 
longue  ébullition.  Obtenus  par  des  échanges  de  bases,  le 
prototartrate  est  sous  la  forme  d’une  poudre  blanche  très- 
légèrement  verdâtre,  et  le  pertartrate  en  poudre  brune 
jaunâtre.  L'un  se  change  en  l’autre  par  une  plus  forte  oxi- 
dation  de  la  base,  ce  qui  donne  naissance  à Un  sous-sel. 

Les  alcalis  précipitent  le  fer  très-imparfaitement  de  sa 
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dissolution  dans  l'acide  tartarique.  Si  l'acide  est  en  quan- 
tité suffisante  ponr  la  formation  d'un  sel  double,  il  n'y  a 
point  de  précipitation  ; de  sorte  qu’on  ne  peut  découvrir 
le  fer  que  par  les  acides  hydrosulfurique,  hydrocyanyque 
et  gallique.  Cette  propriété  du  fer  fournit  an  excellent 
moyen  de  le  séparer  des  corps  qui , dans  des  circonstances 
semblables,  résistent  aussi  aux  alcalis,  et  dont  les  disso- 
lutions ne  sont  pas  même  altérées  par  les  sulfures  alcalins. 

Exposée  à l’air  atmosphérique , la  dissolution  du  per- 
tartrate  dépose,  d’après  Bucholz,  un  sous-sel  qui  est  brun 
foncé,  couleur  de  quinquina,  et  la, liqueur  renferme  un 
peracétate  acidulé  soluble  à froid  dans  1 \ de  son  poids 
d’eau,  et  à chaud  dans  fj.  Les  combinaisons  du  fer  avec  le 
tartre  sont  connues  sous  le  nom  de  l'artarus  martiatus  ou 
Chalybeatus  Globuli  martiales , Tinctura  martis  tarta~ 
rifata,  etc. , etc.  . 

L’acide,  sébacique  ou  benzoïque  n’a  pas  encore  été 
combiné  directement  avec  lç  fer  ni  avec  ses  oxides.  Le 
prolobenzoate  obtenu,  par  la  décomposition  des  sels  neu- 
tres est  assez  soluble,  sa  couleur  qui  est  le  vert  jaunâtre, 
devient  de  plus  en  plus  foncée.  Le  perbenzoate  de  fer  a 
une  couleur  rouge  pale,  est  presqu'insoluble  dans  l'eau  à 
la  température  ordinaire  et  se  décompose  par  l'ébullition 
en  un  sel  acide  soluble  et  en  un  sous-sel  insoluble.  Il  s'en- 
suit que  le  précipité  de  perbenzoate  ne  doit  pas  être  lavé 
dans  l’eau  bouillante.  Le  sel  du  protoxide  et  celui  du  pe— 
roxide  sont  solubles  dans  tous  les  acides.  Les  dissolutions 
de  fer  que  l'on  veut  décomposer  par  les  beuzoates  alcalins 
doivent  être  portées  au  suminun  d'oxidation  et  saturées 
complètement. 

Nous  manquons  également  d’expérienees  sur  la  combi- 
naison immédiate  du  fer  avec  l’acide  succinique.  Les  pro- 
priétés des  succinates  ressemblent  parfaitement  à celles  des 
beuzoates^  ils  sont  aussi  décomposés  par  l’eau  bouillante. 
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La  dissolution  du  protosuccinate  de  fer  est  jaune  clairer 
exposée  à l’air,  elle  se  colore  davantage  et  donne  alors  un 
précipité  rouge  foncé  composé  en  partie  de  sous -sel  et  de 
persuccinate  neutre.  Ce  dernier,  lorsqu'il  est  pur,  se  pré- 
sente sous  la  forme  d’une  matière  boursoufflée,  brune  rou- 
geâtre, et  se  change  par  une  lente  calcination  en  oxide, 
plus  facilement  que  le  benzoate  de  fer. 

a38.  A l’état  de  vapeur,  l’iode  se  combine,  d’après 
Davy,  avec  le  fer  métallique  et  forme  alors  un  composé 
qui  est  soluble  dans  l’alcool,  l’éther  et  l’eau.  Il  parait 
résulter  des  expériences  de  Collin,  que  l’iode  comme  le 
chlore , réduit  une  partie  du  protoxide  et  se  combine  avec 
le  fer , tandis  que  l’autre  partie  est  convertie  en  peroxide. 

Mis  en  contact  avec  un  métal  qui  ne  serait  point  sus- 
ceptible de  s’oxider  à un  degré  plus  élevé , l’iode  se  par- 
tagerait aussi  en  deux  parties:  l’une  acidifiée  aux  dépens 
d’une  portion  de  l’oxide,  se  combinerait  avec  le  reste  et 
formerait  un  iodate  / tandis  que  l’autre  partie  de  cette 
substance  composerait  avec  le  métal  réduit , un  iodure. 

L’acide  hydriodique , qu’on  obtient  en  chauffant  dans 
une  cornue  un  mélange  d’iode  et  de  phosphore  humecté 
d’eau , se  combine , d’après  M.  Gay-Lussac , à l’état  gazeux , 
avec  le  fer  métallique,  abandonne  l’hydrogène  et  forme 
alors  un  iodure  de  fer  } mais  si  l’acide  est  liquide , le  métal 
s’oxid’e  aux  dépens  de  l’eau  et  le  résultat  de  la  combinaison 
est,  un  hydriodate  de  fer.  Les  hydriodates  ont  beaucoup 
d’analogie  avec  les  hydrochlorates  de  fer. 

u3g.  L'hydrogène  sulfuré  ou  le  gaz  acide  hydrosul— 
furique , ne  précipite  point  de  leurs  dissolutions  les  sels  de 
protoxidé  de  fer}  mais  il  change  les  sels  de  peroxide  en 
sels  de  protoxide,  sans  produire  un  précipité.  Cet  acide 
présente  donc  un  assez  bon  moyen  de  séparer  le  fer  de  plu- 
sieurs métaux. 

Au  reste,  on  a déjà  vu  (i85  à 187),  qùe  l’hydrogène 
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sulfuré  réduit  le  fer  oxide  et  le  change  en  sulfures  de  dif- 
férens  degrés  de  saturation. 

Les  hydrosulfures  alcalins  et  terreux  précipitent  le  fer 
de  ses  dissolutions  , parce  que  les  alcalis  se  combinent  avec 
l'acide.  Le  précipité  noir  qu'on  obtient  a été  pris  long-temps 
pour  un  hydrosulfate,  c'est-à-dire,  pour  un  composé  d'hy- 
drogène sulfuré  et  de  protoxide  de  fer}  mais  il  est  hors  de 
doute  que  c'est  un  sulfure  d'un  degré  de  saturation  variable. 
Exposé  à l'air,  il  jaunit , parce  qu'il  se  décompose  et  qu'une 
partie  de  soufre  est  mise  à nu. 

a4o.  Les  combinaisons  immédiates  du  fer  avec  le  cya- 
nogène, ou  de  l'acide  hydrocyanique  avec  les  oxides  de  fer 
sont  à peine  connues.  Il  existait  depuis  long-  temps  dans  les 
arts  des  composés  de  cyanogène  avec  le  fer  et  d’autres  corps, 
sans  que  l'on  sut  expliquer  la  nature  de  leurs  compositions. 
Les  cyanures  que  l’on  connaissait  d’abord,  étaient  ceux 
dans  lesquel  le  fer  est  combiné  avec  le  cyanogène  en 
proportions  telles  que  dans  leur  changement  en  hydro-cya- 
nates,  l’hydrogène  de  l’eau  absorbée  suffisait  pour  changer 
le  cyanogène  en  acide,  et  l’oxigène  de  cette  eau  pour  con- 
vertir le  fer  en  protoxide.  M.  Gmelin  a trouvé  une  seconde 
série  de  cyanures  composée  de  manière,  que  le  fer  passe  à 
l'état  de  peroxide  par  l’oxigène  de  l’eau,  dont  l’hydrogène 
change  le  cyanogène  en  acide  hydrocyanique.  Dans  ces  cya- 
nures le  fer  retient  une  fois  et  demie  autant  de  cyanogène 
que  dans  les  autres.  M.  Berzélius  a montré  que  dans  la  pre- 
mière série  des  cyanures  doubles,  le  fer  ne  prend  que  la 
moitié  de  l’oxigène  qu’absorbe  l’autre  base,  ou  bien  que  le 
fer  n’est  combiné  qu’avec  moitié  autant  de  cyanogène  que 
cette  base.  Les  cyanures  doubles  cristallisés  contiennent 
l’eau  en  proportion  telle  que  son  oxigène  suffit  exactement 
pour  saturer  les  bases , et  son  hydrogène  pour  changer  le  cya- 
nogène eu  acide  hydrocyanique*.  On  peutdonc  regarder  les 

rm,  r 

* Ceci  a lieu  effectivement  pour  le  cyanure  de  potassium.  Mais  les  au- 
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cyanures  doubles  renfermant  de  l’eau  de  cristallisation, 
comme  des  hydro-cyanates  doubles  (fui  se  changeraient  en 
hydro-cyanures,  si  le  sel  perdait  ce  liquide,  soit  par  une 
température  élevée,  soit  par  la  décomposition  spontanée. 

Il  existe  aussi  des  cyanures  dont  la  base  est  si  forte,  que 
l’eau  ne  peut  les  changer  en  sel  à la  température  ordinaire. 
Des  cyanures  à base  faible,  comme  l'amoniaque,  la  glu— 
cine  et  plusieurs  oxides  métalliques,  donnent  des  hydroeva- 
nates  qui , exposés  à une  température  élevée,  ne  se  changent 
plus  en  cyanures,  sans  qu’uue  partie  du  cyanogène  ne  soit 
brûlée  aux  dépens  de  l’oxigène  des  bases. 

Les  cyanures  doubles  des  métaux  qui  ne  se  laissent  pas 
réduire  par  le  charbon  à la  chaleur  rouge,  comme  le  calcium 
et  le  potassium,  conservent  le  cyanogène  pendant  la  calciua- 
tion  et  se  changent , par  la  dissolution  dans  l’eau, en  hydro- 
cyanates  simples , ou  bien  en  cyanures  simples^  mais  le  cya- 
nure de  fer  qu’ils  contiennent  se  trouvant  alors  décomposé, 
laisse  dégager  son  azoteet  se  convertit  en  quadricarbure.  Les 
cyanures  doubles  des  métaux  que  la  chaleur  seule  ne  peut 
désoxider,  donnent  de  l’azote  et  se  changent  entièrement 
en  quadricarbure. — Les  métaux  précieux  cèdent  le  cyano- 
gène pendant  la  calcination  et  restent  mêlés  à l’état  métal- 
lique avec  le  quadricarbure.  Les  hydrocyanates  qui  ne 
peuvent  être  changés  en  hydrocyanure  donnent  au  com- 
mencement de  l’opération  de  l’eau,  de  l'hydrocyanatc  et 
du  carbonate  d'amoniaque.  Le  fer  reste  d'abord  à l’état 
de  cyanure,  passe  ensuite  à l’état  de  quadricarbure.  L'autre 


très  cyanures  solides  examinées  par  M.  Bereclius  ne  contenaient  pas  tous 
l’eau  de  cristallisation  en  proportions  telles  que  le  cyanogène  pouvait  ab- 
sorber l'hydrogène,  cl  les  bases  l'oxigène  de  cette  eau,  dans  leur  conversion 
en  liydrocianales.  Le  cyanure  de  bar y te  et  Je  Jer  par  ex.  renferme  à l'état 
de  cristallisation  deux  fois  autant  d’eau  et  le  cyanure  double  de  chaux  et 
de  fer,  quatre  fois  autant  d'eau  qu'il  serait  nécessaire  pour  qu'ils  se  con- 
vertissent en  hydrocyanates  par  la  décomposition  de  ce  liquide.  Le  T. 
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métal  retient  une  petite  quantité  de  carbone,  et  une  autre 
partie  est  brûlée  aux  dépens  de  l’oxîgène  de  l’eau  et  de 
celui  des  oxides. 

La  décomposition  d’un  cyanure  double  on  d’un  liydro- 
cyaniate,  effectuée  par  un  acide  plus  fort,  donne  un  sel 
acide  composé  d’un  atome  de  protoxide  de  fer  et  de  6 atomes 
d’acide  bydrocyanique,  contenant  par  conséquent  3 fois 
autant  d’acide  que  le  sel  neutre.  O11  a donné  à ce  corps  le 
nom  d'acide  férro-liydrocyanique.  AI.  Berzélius  le  regarde 
comme  un  cyanure  double  de  fer  et  d'hydrogène. 

2/f*.  Parmi  les  cyanures  doubles  de  la  première  série, 
les  plus  connus  et  les  plus  importants  sont  le  cyanure  de 
potasse  et  celui  de  sodium.  Ils  couticnnent,  comme  tous  les 
autres  composés  de  cette  séxic,  1 atome  de  cyanure  de  fer 
et  2 atûmes  de  cyanure  de  l’autre  base.  A ces  3 atomes  il 
fout  ajouter  encore  G atomes  d'eau,  lorsque  le  sel  est  cristal- 
lisé. Le  ferro-evanure  de  potasse  renferme  donc  12,85  parties 
dé  fer,  3y,i  1 de  potassium,  3^,22  de  cyanogène,  et  12,8a 
d’eau:  l’iiydrocyanale  contiendrait  16, 54  de  protoxide  de 
fer,  4/fiG8  de  potassium,  et  38, 78  d’acide  hydrocyanique. 
Anciennement  on  faisait  usage  de  ce  corps,  pour  analyser 
les 'minerais  de  fer^  mais  c’est  un  procédé  très- incertain, 
parce  qu’il  faut  avoir  égard  au  fer  contenu  dans  le  réactif 
employé,  parce  que  le  précipité  est  composé  d’une  manière 
très-variable,  d’après  le  degré  d'oxidation  du  fer  dissous 
dans  la  liqueur,  enfin,  parce  qu’on  ne  peut  déterminer 
avec  exactitude  la  quantité  d’eau  retenue  par  le  précipité. 

Les  sels  de  protoxide  traités  par  les  hydroeyanates  dou- 
bles, donnent  des  précipités  blancs  qui  deviennent  bleus 
à l’air.  Us  contiennent  encore  de  la  potasse  et  ressemblent 
à un  sous-sel.  Ils  diffèrent  essentiellement  dti  bleu  de 
Prusse  par  leur  solubilité  dans  l’eau.  Les  précipités  des  sels 
de peroxide  obtenus  par  l’hydrocyanate  double,  constituent 
le  véritable  bleu  de  Prusse,  composé  d’hydrocyanate  de 
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peroxide  et  d'hydrocyanate  de  protoxide,  en  proportions 
telles  que  le  peroxide  contient  deux  fois  autant  d'oxigène 
que  le  protoxide.  D'après  mes  expériences,  cent  parties  de 
Lieu  de  Prusse,  séchées  à la  chaleur  de  l'ébullition , renfer- 
ment 24.7  de  peroxide. 

242.  Dans  la  deuxième  série  de  cyanures,  le  fer  et  l'autre 
base  sont  combinés  avec  des  quantités  égales  de  cyanogène^ 
de  sorte  que  le  cyanure  double  dissous  dans  l’eau,  peut 
être  regardé  comme  un  sel  double,  dont  les  deux  bases 
contiennent  la  même  dose  d'oxigène. 

Le  cyanure  de  fer  et  de  potasse  de  la  deuxième  série, 
fpruie  des  cristaux  brillants,  d’une  couleur  rouge  aurore,  qui 
ne  contiennent  poin  td’eau,  et  qui  par  conséquent  ne  peuvent 
être  considérés  comme  un  hydrocyanate.  Tl  renferme  35,6'8 
parties  de  potassium,  16,48  de  fer  et  47,84  de  cyanogène. 
Chauffé  hors  du  contact  de  l’air,  il  laisse  dégager  du  cya- 
nogène et  de  l’az.ote,  et  se  change  en  cyanure  double  de  la 
première  série.  Il  exige  38  parties  d'eau  pour  se  dissoudre. 

Si , dans  une  dissolution  aqueuse  du  premier  ferro-cya- 
nure  de  potasse,  on  fait  passer  du  chlore,  jusqu'à  ce  que  la 
liqueur  traitée  par  un  sel  de  peroxide  très- pur  ne  donne 
plus  de  précipité  bleu,  on  obtient  un  liquide  brun  verdâ- 
tre, qui  filtré  et  soumis  à une  très-lente  évaporation,  dépose  - 
des  cristaux  rouges  jaunâtres,  du  bleu  de  Prusse  et  de  l’hy- 
drochlorate  de  potasse.  Si  le  cldore  passait  trop  long-temps 
au  travers  du  liquide,  l'hydrocyanate  de  potasse  et  de  pé— 
roxide  de  fer,  qui  constitue  la  dissolution  aqueuse  de  ces 
cristaux , se  trouverait  décomposé. 

En  appelant  l'un  des  composés  de  fer,  de  potasse  et  de 
cyanogène,  cyanure  jaune,  on  pourra  qualifier  l’antre  de 
cyanure  rouge.  Le  premier  donne  par  da  dissolution  dans 
l’eau,  un  sel  de  protoxide  et  de  potasse,  le  deuxième  un 
sel  de  peroxide  et  de  potasse.  Le  cyanure  jaune  renferme 
2 atômes  de  potassium,  1 atome  de  fer  et  6 atomes  de 
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Cyanogène^  ou  bien  f\  atômes  rie  potassium,  2 atômes  «le, 
fer  et  i 2 atômes  de  cyanogène.  Si  le  chlore  n’enlève  qu'un 
atome  de  potassium,  il  en  restera  3,  plus  2 de  fer  et  12 
de  cyanogène,  dont  la  moitié  est  combinée  avec  les  3 atomes 
de  potassium  et  l’autre  moitié  avec  les  2 atômes  de  fer. 
Par  la  dissolution  dans  l'eau , il  donne  de  l'hydrocyanate  de 
peroxide  et  de  potasse,  parce  que  12  atômes  de  cyanogène  se 
chargent  de  24  atômes  d'hydrogène  donnés  par  12  atômes 
d’eau,  et  que  6 atômes  d'bxigène  se  combinént  avec  les 
3 atômes  de  potassium  et  les  6 autres  atômes  d'oxigène, 
avec  les  2 atomes  de  fer*.  C’est  pour  cette  raison  que  le 
cyanure  rouge,  traité  avec  des  sels  de  protoxide^  donne  du 

* Nous  avons  du  compter  les  atomes  d'après  l’ancienne  méthode , parce 
qu’elle  a été  conservée  par  l’auteur  dans  tout  le  cours  de  l'ouvrage  , ce 
paragraphe  excepté.  On  a vu  efléeti veinent  («67,  160)  que  la  composition 
du  prolDxide  de  fer  est  Fe  -j-  aO  , celle  du  peroxide  Fe  30.  M.  Ber- 
aélius  ayant  réduit  de  moitié  la  pesanteur  spécifique  de  l'atome  de  fer 
et  de  l'atome  de  potassium,  représente  maintenant  le  protoxide  par  Fe 
-j-  O , le  peroxide  par  aFe  -|-  30  et  la  potasse  par  K -j-  O.  Si , par  con- 
séquent, dans  l’ancienne  formule 

çy’Fr  -J-  ac/’K  -|-  6 aq 

on  substitue  pour  Fe  et  K leurs  nouvelles  valeurs , qui  ne  sont  que  les 
moitiés  des  anciennes , il  faudra  diminuer  aussi  de  moitié  les  quantités 
de  cyanogène.  Le»  deux  premiers  termes  deviendront  donc  cy Fe  -j-  açyK, 
mats  la  quantité  absolue  de  matière  atomistique  qu'ils  représenteront  11e 
sera  plus  que  la  moitié  de  celle  qui  est  représentée  par  les  deux  premiers 
termes  cy’t'e  -j-  acy'K.  Ainsi  pour  conserver  le  même  rapport  entre  le 
cyanure  et  son  eau  de  cristallisation , il  faudra  diminuer  aussi  de  moitié 
la  quantité  d’eau.  La  formule  sera  par  conséquent , 

cyTe  açyK  -|-  3 aq. 

En  raisonnant  d’après  ces  données,  comme  nous  l’avons  lait  dans  le 
texte , on  sera  conduit  à l'expression* 

(3cr+aF)  + (3cy-+3K), 

, * * ô 

représentant  le  cyanure  rouge,  qui  dissous  dans  l’eau  , décomposé  6 ato- 
mes de  ce  dernier et  se  change  en  hydrocyanaie  de  potasse  et  de  per- 
oxide de  fer.  Le  T. 
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bleu  de  Prusse , comme  le  cyanure  jaune , traité  avec  des 
sels  de  peroxide.  Le  cyanure  rouge  ne  donne  avec  ces  der- 
niers sels  qu’un  liquide  brun  foncé. 

Le  cyanure  jaune  est  un  réactif  très-puissant  pour  dé- 
couvrir le  peroxide  de  fer}  le  cyanure  rouge  agit  avec 
une  même  énergie  sur  le  proloxide,  dont  il  revèle  la  moin- 
dre partie  contenue  daus  un  liquide.  Enfin.,  l'un  comme 
l’autre  cyanure  de  fer,  se  combine  non-seulement  avec  le 
cyanure  de  potasse,  mais  aussi  avec  un  grand  nombre  d’au- 
tres cyanures. 

2 43.  Les  sels  de  protoxide  de  fer,  mis  en  contact  avec 
l’acide  gallique } ne  donnent  point  de  précipité,  parce  que 
le  protogallate  se  dissout  parfaitement  bien  dans  l’eau,  sans 
même  y faire  naître  aucune  couleur  particulière}  mais 
ceux  du  peroxide  sont  noircis  à l'instant  par  cet  acide,  ou 
plutôt  par  le  précipité  de  pergallate  de  fer,  qui  reste  long- 
temps suspendu  dans  le  liquide,  vu  son  extrême  ténuité. 
Les  acides  le  dissolvent  sans  le  décomposer,  et  lui  enlèvent 
sa  couleur,  lorsqu'ils  agissent  avec  une  grande  énergie} 
mais  cette  couleur  noire  lui  est  restituée  par  les  alcalis. 

Le  tannin,  qui  ne  produit  dans  les  dissolutions  de  pro- 
toxîde  aucun  changement,  précipite  instantanément  le 
peroxide  et  lui  donne  une  couleur  bleue  foncée.  Cette 
combinaison  du  tannin  avec  le  fer  est  soluble  dans  l’acide 
sulfurique,  mais  elle  se  dépose  ensuite  par  l’effet  de  la  sa- 
turation. Le  tannin  soutire  probablement  un  peu  d'oxigène 
à l’oxide,  puisqu'il  change  le  persulfate  de  fer  en  proto- 
sulfate. 

Les  plantes  astringentes  composées  en  partie  de  tannin 
et  d’acide  gallique,  sont  un  puissant  réactif  pour  décélcr 
la  présence  du  fer  dans  toutes  les  dissolutions.  Si  la  quan- 
tité de  métal  contenue  dans  ces  dernières  est  extrêmement 
faible,  ce  n’est  souvent  qu’au  bout  de  plusieurs  heures 
qu’on  aperçoit  le  précipite  violet. 
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a44-  Nous  avons  \U  au  paragraphe  214,  qu’une  goutte 
«l’acide  laisse  sur  l’acier  une  tache  plus  foncée  que  sur  le 
fer^  elle  sera  d'autant  plus  claire  que  le  fer  sera  plus  mou. 
Les  acides.,  comme  les  couleurs  du  recuit , fournissent  donc 
un  moyen  d’apprécier  la  dureté  relative  de  ce  métal , et  de- 
s'assurer  «le  1 homogénéité  d'une  barre.  On  veut  quelque- 
fois faire  ressortir  à la  vue  les  endroits  durs  et  les  mous  • 
dansce  cas,  on  préfère  l'emploi  de  l’acide  nitrique,  par  les 
raisons  que  nous  avons  développées  au  paragraphe  214. 
Rinman  propose,  lorsqu'il  s'agit  de  produire  les  dessins 
d'un  damas  fabriqué  avec  des  lames  d’acier  et  de  fer,  une 
liqueur  composée  de  1 j livre  d’eau,  d’une  once  d’acide 
nitrique,  d’un  quart  d’once  de  vitriol  de  cuivre  et  d’une 
demi-once  de  sel  amouiac.  Ses  propres  expériences  lui  ont 
prouvé  qu'il  en  résulte  un  sablé  noir  et  blanc,  d’une  beauté 
parfaite. 

L’art  de  graver  aux  acides  ne  présente  aucune  difficidté, 
si  l’enduit  de  cire  ou  de  vernis,  ainsi  que  les  dessins  gravés 
dans  ces  substances  molles,  sont  bien  exécutés.  Les  traits 
doivent  avoir  plus  de  profondeur  pour  être  dorés.  L’acide 
nitrique,  qui  produit  un  dépôt  considérable  de  sous-sel, 
11e  peut  convenir  aux  graveurs,  parce  qu'il  est  difficile  de 
faire  sortir  ce  sel  des  raies  Gués  où  il  reste  incrusté  j c’est 
pour  cette  raison  que  Rinman  propose  d'employer  une  dis- 
solution composée  de  10  Onces  d'eau,  de  y «l'once  d’alun, 
de  J d’once  de  vitriol  «1e  cuivre,  et  de  deux  onces  d'esprit 
de  vitriol.  Le  cuivre  déposé  dans  les  traits  du  dessiu,  en 
est  détaché  facilement  à l'aille  d’une  brosse } l’ouvrage 
devient  très-uet  et  le  fer  conserve  tout  son  éclat» 

Dans  la  fabrication  des  faux  damas,  on  a pour  but  de- 
faire  les  dessins  en  relief,  aGn  «l  imiter  les  vrais  damas  dont 
les  parties  dures  sont  toujours  attaquées  avec  moins  d’é- 
nergie que  les  autres  (ai3)^  on  dessine  alors  sur  le  fer  les 
Ggures  qu'on  veut  obtenir,  avec  un  composé  de  blanc  de 
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céruse  et  d’huile  de  térébenthine  ; cette  peinture  résiste  aux 
acides , tandis  que  la  partie  non  peinte  en  est  corrodée. 

La  dissolution  dont  un  fait  usage  dans  ce  cas,  est  plus 
faible  que  la  précédente.  Rinraan  propose  l’emploi  d'un 
liquide  composé  de  5 onces  de  vinaigre,  de  f d’once  de  sel 
amoniac  et  de  f d’once  de  vitriol  de  cuivre^  ou  bien  aussi 
d’une  livre  de  vinaigre,  d’une  ^ once  de  vert  de  gris,  d’une- 
-j  once  de  sel  amoniac  et  de  \ d’once  d’esprit  de  vitriol. 

O11  emploie  aussi  les  acides  pour  décaper,  c’est-à- 
dire  pour  nettoyer  la  surface  du  fer  et  la  dégager  de  la  ' 
couche  de  protoxide  qui  la  couvre.  On  traitera  cet  objet 
en  parlant  de  la  fabrication  du  fer-blanc.  11  résulterait  de 
ce  que  nous  avons  exposé  ci-dessus,  que  l’acide  hydrocblo- 
rique  remplirait  ce  but  mieux  que  tous  les  autres,  parce  qu’il 
exerce  une  plus  forte  action  sur  le  protoxide } mais  sa  cherté 
en  restreint  l'usage. 

DU  FER  MIS  EN  CONTACT  AVEC  LES  ALCALIS.' 

i^G.  Les  alcalis  fixes  n’exercent  point  d’action  sur  le  fer 
ni  sur  ses  oxides  par  la  voie  humide.  11  semble  même  que 
leur  présence  retarde  la  décomposition  de  l’eau. 

A la  chaleur  rouge,  la  potasse  et  la  soude  sont  désoxidées 
par  le  fer.  D’un  autre  côté,  la  fonte  mise  en  fusion  avec  les 
alcalis , se  convertit  d’abord  eu  fer  aciéreux  et  plus  tard  en 
fer  pur,  parce  que  le  carbone  est  employé  à leur  réduction. 
Mais  le  fer  n’entre  point  en  combinaison  avec  les  métaux 
alcalins,  parce  qu’ils  ne  sont  pas  assez  fixes.  C’est  aussi  pour 
cette  raison  qu’on  n’obtient  point  d’alliage.,  quand  on  fond 
les  alcalis  et  le  fer  avec  addition  de  charbon. 

Des  expériences  directes  prouvent  que  les  alcalis  et  leurs 
métaux  ne  peuvent  avoir  d’influence  nuisible  sur  la  qualité 
du  fer.  Un  canon  de  fusil  qui  avait  servi  à la  décomposition 
de  la  potasse  et  dans  lequel  on  eu  avait  désoxidé  une  assez 
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grande  quantité , s’est  laissé  très-bien  forger}  le  fer  n’était  ni 
rouverin,  ni  cassant  à froid.  Si  le  potassium  se  combinait 
avec  le  fer,  on  devrait  en  trouver  dans  tous  ceux  dont  les 
minerais  sont  traités  au  charbon  de  bois:;  cependant  ils  u'en 
ont  jamais  donné  une  trace  par  l’analyse:  si  les  moyens 
chimiques  ne  peuvent  le  faire  découvrir,  c’est  qu'il  est  en 
très-petite  quantité  dans  le  métal}  et  cette  petite  quantité 
ne  communique  au  fer  aucun  défaut. 

247.  M.  Serullas,  auquel  on  doit  plusieurs  expériences 
sur  les  alliages  du  potassium , a fondu  un  mélange  de  li- 
maille, de  tartre  et  de  noir  de  fumée.  Il  prétond  avoir  ob- 
tenu de  cette  manière  un  composé  de  fer  et  de  potassium , 
qui  était  gris  et  aigre.  Mais,  dans  cette  opération,  le  fer 
a pu  se  changer,  soit  en  fonte , soit  en  çcier  sauvage. 

Ni  les  laitiers  des  hauts  fourneaux,  ni  la  fonte  obtenue  au 
charbon  de  bois  ne  m'ont  jamais  donné  une  trace  de  potasse 
ou  de  potassium.  11  paraîtrait  donc  que  le  potassium  se 
trouve  réduit  dans  le  haut  fourneau,  se  sublime  ensuite, 
s’échappe  soit  par  le  gueulard , soit  par  le  creuset.  Un  peut 
effectivement  recueillir  la  potasse  déposée  avec  diverses 
substances  volatiles,  sur  la  tympe  et  les  marâtres.  Ces  dé- 
pôts contiennent  non-seulement  du  carbonate,  mais  aussi 
de  l’hydrochlorate  de  potasse.  D'après  les  expériences  de 
M.  Bcrthier,  le  sublimé  recueilli  sur  la  tympe,  renferme 
beaucoup  de  potasse , lors  même  que  le  haut  fourneau  est 
activé  par  le  coke.  : 

Il  serait  possible  toutefois  que  dans  d’autres  circonstances, 
dans  les  feux  d’aflinerie,  par  exemple,  le  fer  se  combinât 
avec  le  potassium  ou  le  sodium.  Pour  m’en  assurer  j'ai  fait 
ajouter  à la  fonte  pendant  l'affmage  ,5  à 6 p.  °/0  de  potasse  et 
de  soude.  Le  fer  devint  moins  soudablc  et  beaucoup  moins 
tenace,  bien  qu’il  ne  contînt  qu’une  trace  de  ces  alcalis.  On 
ne  pouvait  douter  que  ce  ne  fut  à leur  influence  qu’il  fal- 
lût attribuer  la  mauvaise  qualité  du  métal}  mais  on  en  est 
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d’autant  moins  surpris  qu’on  voit  plusieurs  autres  corps 
qui , en  très-petite  dose,  produisent  sur  le  fer  des  effets 
analogues.  Ces  résultats  sont  du  reste  de  peu  d'importance 
pour  les  maîtres  de  forges;  il  n’arrivera  jamais  dans  la 
pratique,  que  le  fer  puisse  se  trouver  eu  contact  avec  de  si 
grandes  quantités  d’alcalis. 

DU  FER  MIS  ES  CONTACT  AVEC  LES  BASES  TERREUSES. 

2,{8.  Le  fer  n'agit  point  sur  les  terres  par  la  voie  humide; 
son  action  sur  l’eau  n’est  point  modifiée  par  les  substances 
terreuses;  aidé  par  la  poussière  de  charbon,  il  les  décom- 
pose à la  chaleur  de  la  fusion  et  il  les  réduit  à l’état  métal- 
lique. Cette  désoxidation  a-t-elle  lieu  par  le  fer  ou  par  le 
charbon  seul  ? Le  fer  sert-il  seulement  à recevoir  les  métaux 
réduits,  et  peut-il  être  remplacé  alors  par  le  cuivre  ou  l’ar- 
gent? c'est  ce  que  nous  ignorons  en  partie. 

a/fg.  De  toutes  les  terres,  c’est  la  silice , dont  la  nature  a 
été  le  plus  approfondie.  Berzélius  est  parvenu  à Combiner 
le  silicium  avec  le  fer,  parla  cémentation  de  la  limaille  de 
fer  dans  la  silice  réduite  en  poudre  fine  et  mêlée  à la  pous- 
sière de  charbon.  Le  fer  s’allie  dans  cette  opération  avec  le 
silicium  comme  dans  de  semblables  circonstances,  il  se 
combine  avec  le  carbone.  Le  silicium,  d’après  les  expé- 
riences de  ce  chimiste,  n’agirait  pas  d’une  manière  très-sen- 
sible sur  la  ténacité  et  la  dureté  du  fer,  mais  il  en  diminue 
la  pesanteur  spécifique.  . 

Les  fers  silicilères  donnent,  par  la  décomposition  de 
l'eau,  plus  d'hydrogène  que  tous  les  autres;  ce  qui  est  très- 
naturel  , puisque  le  silicium  se  charge  à peu  près  de  cent 
pour  cent  d'oxigèn.e,  tandis  que  le  fer  n’en  peut  absorber 
que  44  parties  pour  se  changer  en  peroxide.  Stromeyer  a 
fait  des  recherches  très-étendues  sur  les  combinaisons  du 
fer  avec  ce  métal  terreux;  mais  les  résultats  de  ses  expé- 
riences ne  sont  pas  concluaus. 
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On  a lieu  Je  croire  que  le  silicium  renfermé  dans  le  fer 
cru,  est  chassé  en  grande  partie  par  l'affinage:  la  fonte 
contient  d'autant  plus  de  ce  métal  terreux  quelle  est  plus 
grise. 

200.  On  a fait  observer  depuis,  qu’à  la  température  voulue 
pour  convertir  le  fer  ductile  en  acier,  la  silice  se  réduit  et 
se  combine  avec  le  fer  en  même  temps  que  le  carbone.  Ce- 
pendant la  présence  de  ce  dernier  n’est  pas  nécessaire^  car 
le  fer  pur  fondu  dans  un  creuset  absorbe  du  silicium  , qui 
le  rend  moins  réfractaire.  M.  Muset  a déjà  remarqué  que 
dans  cette  circonstance  le  fer  devient  dur,  cassant  et  acie- 
reux.  M.  Boussingault  trouva  dans  le  fer  ductile,  fondu 
dans  uu  creuset  de  liesse,  plus  de  i pour  cent  de  silice,  ou 
plus  de  0,54  pour  cent  de  silicium.  Il  pense,  vu  l’accroisse- 
ment de  dureté  que  le  fer  silicifere  reçoit  de  la  trempe,  que 
sa  conversion  en  acier  est  duc  au  silicium  tout  aussi  bien 
qu’au  carbone. 

Les  essais  en  petit , quelqu’intéressans  qu’ils  soient,  con- 
duisent souvent  à des  conclusions  erronées.  Il  est  facile  de 
voir  par  les  opérations  en  grand,  que  le  silicium  est  très- 
nuisible  à la  qualité  du  fer,  et  qu’une  grande  partie  des 
fers  cassans  à froid , doivent  leur  fragilité  à une  petite  dose 
de  ce  métal  terreux. 

La  ténacité  du  fer  est  déjà  diminuée  considérablement 
par  la  présence  de  o,3^  pour  cent  de  silicium.  J'en  ai  la 
conviction  par  un  gruud  nombre  d'analyses  que  j’ai  faites 
sur  des  fers  tendres  qui  ne  contenaient,  outre  le  silicium' 
et  une  très-petite  quantité  de  phosphore,  aucune  autre 
substance  étrangère.  De  plus,  mes  expériences  m'ont  appris 
que  l’action  de  la  silice  sur  le  fer  est  bien  plus  nuisible  que 
celle  du  phosphore. 

23  t.  11  n’existe  pour  ainsi  dire  point  de  fonte  obtenue 
immédiatement  des  minerais  qui  ne  contienne  du  silicium, 
que  du  reste  on  n’a  pas  encore  trouve  réduit  daus  les 
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foyers  de  fusion,  sans  qu'il  ne  fût  combiné  avec  le  fer. 
Lorsque  la  fonte  le  renferme  en  grande  quantité,  il  s’en 
sépareà  l'état  de  silice,  présentant  quelquefois  une  belle  tex- 
ture rayonnante , étoilée  ou  fibreuse , d’une  couleur  blanche 
et  d'un  éclat  soyeux.  Ces  dépôts  se  trouvent  toujours  au 
milieu  de  la  masse  du  fer  cru , dans  des  cavités  ou  soufflures. 
Il  est  remarquable  que  le  silicium  n’ait  jamais  été  rencontré 
à l’état  métallique:  où  le  titan  même  est  désoxidé,  on  voit 
la  silice  non  réduite.  Les  cristallisations  qu’elle  forme  dans 
l’intérieur  de  la  fonte,  ont  quelquefois  un  centimètre  et 
demi  d’épaisseur.  On  ne  peut  douter  qu’elles  ne  soient  la 
suite  d’une  seconde  oxidation.  La  plus  grande  quantité  de 
silicium  que  j’aie  pu  trouver  dans  la  fonte  la  plus  siliceuse 
était  de  3,/ffi  p.  °/0.  Une  teneur  de  i p.  °/o  est  déjà  très- 
considérable.  Le  fer  cru  qu’on  obtient  des  fourneaux  à coke 
est  en  général  plus  siliceux  que  le  fer  cru  des  fourneaux 
activés  au  charbon  de  bois. 

a5a.  L’aluminium  y en  petite  dose,  ne  serait  pas  nuisible 
à la  qualité  du  fer,  d’après  les  expériences  de  MM.  Stodart 
et  Faraday.  Ces  chimistes  ayant  trouvé  dans  l’acier  des  Indes, 
appelé  vvootz,  ce  métal  terreux,  lui  attribuèrent  les  bonnes 
qualités  du  vvootz,  et  préparèrent  un  acier  alluminifère 
qui,  disent-ils,  possède  les  mêmes  propriétés  que  l’acier 
des  Indes.  ' 

J’ai  fait  ajouter  de  l'argile  à la  fonte,  pendant  l’alTinage, 
et  ces  expériences  en  grand  ont  été  répétées  trois  fois.  La 
•grande  quantité  de  silicate  de  fer  qui  se  formait  dans  le 
foyer  par  suite  de  cette  addition,  a retardé  l'opération} 
mais  la  qualité  du  produit  n’en  parut  pas  altérée  d’une  ma- 
nière sensible.  L’analyse  faite  sur  le  fer  obtenu,  n’a  donné 
qu’une  trace  d alumine , bien  que  par  le  procédé  employé, 
on  a dû  trouver  tout  l'aluminium  contenu  dans  le  métal. 

Au  reste , les  autres  fers , aciers  et  fontes  que  j’ai  analysés, 
ne  m’ont  jamais  présenté  que  des  traces  d’aluraiuo  qu'il 
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était  impossible  (le  doser } mais  les  plus  fortes  traces  se  sont 
toujours  trouvées  dans  les  fers  cassans  à froid.  Je  ne  puis 
donc  douter  que  l'aluminium  n’exerce  une  mauvaise  in- 
llueuce  sur  la  ténacité  du  fer. 

M.  Faraday  a trouvé  datis  le  wootz  outre  0.02 4 et  i,3 
p.  °/0  d'alumine.  Ce  chimiste  a observé  expressément,  que 
le  corps  reconnu  pour  alumine,  était  soluble  dans  l'ammo- 
niaque caustique  et  donnait  de  l’alun  par  une  addition 
d’acide  sulfurique.  On  ne  peut  donc  supposer  une  méprise 
à ce  sujet,  bien  qu’il  paraîtra  extraordinaire  que  la  disso- 
lution du  wootz  dans  l’eau  régale  n’ait  contenu  que  du  fer, 
et  que  l’alumine  se  soit  trouvée  en  entier  dans  le  résidu , 
ce  qui  n’est  pas  très -d’accord  avec  les  propriétés  de  cette 
terre.  Une  analyse  du  wootz  véritable  m'a  donné  des  résul- 
tats tout  dilTérens.  Dissous  dans  l’eau  régale,  il  n’a  laissé 
pour  résidu  qu’une  trace  de  silice.  La  liqueur  concentrée 
avec  l’acide  acétique  eu  excès,  laissa  précipiter,  par  l’iiydro — 
sulfate  d’ammoniaque,  du  fer  et  à peine  0,1  p.  “/„  de  man- 
ganèse. Elle  fut  ensuite  évaporée  jusqu'à  siccité.  Par  l’inci- 
nération, 011  a retiré  du  résidu  obtenu  o,5-4  P-  °/>  cen- 
dres blanches,  composées  d’acide  phosphorique.  de  silice  et 
d’oxide  de  titan  ; mais  on  put  à peine  reconnaître  une 
trace  d’alumine.  Il  résulte  du  moins  de  cet  essai,  que  ce 
n’est  pas  à la  petite  quantité  d’aluminium,  qui  pourrait 
exister  dans  le  wootz,  qu’on  doit  attribuer  la  bonne  qua- 
lité des  aciers  indiens. 

MM.  Stodart  et  Faraday  font  observer  que  l’acier  et  le 
fer  forgé  se  conduisent  différemment  dans  leurs  combinai- 
sons avec  d'autres  métaux.  Cette  assertion  est  très-juste:  il 
pourrait  donc  arriver  qu’une  petite  dose  de  substances 
étrangères,  insuffisante  pour  être  nuisible  à la  résistance  de 
l’acier,  détériorât  le  fer.  Peut-être  en  est-il  ainsi  de  l'alumi- 
nium. \ oici  au  reste  le  procédé  indiqué  par  ces  chimistes 
pour  préparer  un  acier  aluminilcre  : de  l’acier  pur  ou  mê- 
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ipe  <lu  fer  forgé,  réduit  en  petits  morceaux  et  stratifié  avec 
(le  la  poussière  de  charbon , doit  d’abord  être  soumis  à une 
haute  température  soutenue  long-temps.  Il  se  forme  des 
composés  de  fer  et  de  carbone,  d’une  couleur  gris  foncé, 
ressemblant  aux  minerais  de  tellure,  et  présentant  une 
texture  cristalline  dont  les  lames  ont  quelquefois  quatre  ou 
cinq  millimètres  de  largeur.  Plusieurs  essais  prouvent  que. 
ces  carbures  sont  composes  de  »)4,36  de  fer  et  de  5,64  de 
charbon.  Ce  régule  pulvérisé  et  mêlé  avec  de  l'alumine  doit 
ensuite  être  chauffé  très-long-temps.  On  obtient  alors  un 
premier  alliage  blanc  très-aigre,  d une  cassure  grenue,  et 
renfermant  6,4  p.  “/„  d’alumine:  4°  parties  de  cet  alliage 
fondues  a\ec  700  parties  de  bon  acier,  donnent  un  régule 
malléable,  d'une  excellente  qualitéet  susceptible  de  prendre 
ce  beau  damassé  qui  distingue  particulièrement  le  wootz. 
Un  deuxième  essai  a été  fait  a\cc  5oo  parties  du  même  acier 
et  67  parties  de  l'alliage  d'aluminium.  Le  métal  obtenu 
possédait  toutes  les  qualités  du  meilleur  wootz  de  Bombay. 

a53.  Le  calcium  se  conduit  en  quelque  façon  à l'égard  du 
fer,  comme  les  métaux  alealigènes.  Le  fer  décompose  la  chaux 
à une  haute  température,  sans  que  les  métaux  montrent 
l’un  pourl’autrc  une  grande  affinité.  Mushet  a fait  beaucoup 
d’expériences  sur  ces  deux  corps  fondus  ensemble  dans  des 
creusets.  Le  régule  devenait  toujours  aigre  et  rouverin} 
mais  on  ne  sait  pas  si  le  fer  était  chargé  de  calcium. 

Le  fer  cru  mis  en  fusion  avec  la  chaux  caustique,  aban- 
donne son  carbone.  Des  essais  d’affinage  faits  avec  des 
additions  de  marbre  de  Carrare  pur,  m'ont  prouvé  que  la 
ténacité  du  fer  forgé  s’était  accrue } mais  l’analyse  a fait 
voir  que  ce  fer  ne  contenait  pas  une  trace  de  calcium,  et 
que  l'action  du  marbre  s'était  bornée  à iliminucrla  quantité 
de  phosphore  contenue  dans  le  métal. 

D autres  essais  de  ce  genre,  faits  avec  une  grande  quantité 
de  carbonate  de  chaux , ajoutée  successivement  et  pendant 
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toute  la  durée  du  travail , ont  montré  que  le  fer  avait  perdu 
une  partie  de  sa  ténacité  et  qu'il  était  devenu  moins  sou- 
dable.  Cependant  ce  fer  n’était  réellement  ni  rouverin , hi 
cassant  à froid  ; mais  il  était  pailleux  et  traversé  de  fentes 
longitudinales.  L'analyse  y découvrit  o,  p.  °/o  de  cal- 
cium, quantité  extrêmement  petite , et  qui  pourtant  était 
suffisante  pour  altérer  la  qualité  du  fer. 

Il  existe  de  la  fonte  obtenue  de  minerais  exigeant  une 
forte  addition  de  chaux,  dans  laquelle  on  trouve  quelques 
traces  de  calcium.  Cependant  ce  métal  terreux  ne  se  com- 
bine avec  le  fer  que  dans  des  circonstances  peu  communes. 

254.  Je  n’ai  jamais  trouve  de  magnésium  dans  le  fer 
ductile^  mais  plusieurs  espèces  de  fonte  m'en  ont  présenté 
des  traces.  Au  reste,  les  praticiens  n'auront  rien  à crain- 
dre ni  de  ce  métal  terreux , ni  du  baryum. 

DE  LA  COMBINAISON  DU  FER  AVEC  LES  AUTRES  MÉTAUX. 

255.  Malgré  le  haut  degré  de  chaleur  qu'exige  le  fer 
pour  entrer  en  fusion  , il  est  peu  de  métaux  avec  lesquels 
on  ne  parvienne  à l’unir.  La  loi  qui  règle  les  proportions 
des  alliages,  échappe  à nos’ observations  : rarement  elle  pa- 
rait constante.  Il  est  assez  probable  que  les  métaux  se  com- 
binent entre  eux  en  proportions  variables,  selon  le  degré 
df  température  employé,  et  les  composés  sont  ensuite  mo- 
difiés par  les  circonstances  du  refroidissement.  Au  reste, 
nous  voulons  parler  principalement  de  ces  alliages  dans 
lesquels  l’un  des  métaux  entre  en  petite  quantité.  Le  cuivre 
et  le  plomb,  l’étain  et  le  plomb,  le  cuivre  et  l'étain,  dans 
le  métal  à canon,  etc.,  nous  offrent  des  alliages  en  propor- 
tions indéterminées  et  constituant  des  mélanges,  plutôt  que 
des  composés  chimiques.  Dans  celui  du  cuivre  avec  peu 
d’étain,  on  voit  de  petits  grains  composés  de  beaucoup 
d’étain  et  de  peu  de  cuivre  disséminés  dans  toute  la  masse. 
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7.56.  Le  fer,  qui  s'allie  à l’or  dans  toutes  les  propor- 
tions, n’en  affaiblit  pas  la  ténacité  d'une  manière  très- 
sensible  : douze  parties  d'or  et  une  de  fer  ont  donné  un 
alliage  qui , selon  llacbettc,  était  encore  très-malléable. 
L'acier  et  la  fonte  ont  produit  avec  l’or  un  résultat  sem- 
blable. D’un  autre  côté,  il  parait  que  ce  métal  ne  com- 
munique au  fer  aucun  défaut.  D'ailleurs  son  influence  ne 
peut  être  un  sujet  d'inquiétude  pour  les  propriétaires  de 
forges. 

Messieurs  Stodart  et  Faradey  assurent  avoir  allié  l’or  en 
proportions  très-variables  avec  l’acier,  par  une  simple  fu- 
sion } mais  aucun  de  ces  composés  ne  parut  présenter  quei- 
qu’avantage. 

75 j.  On  suit  différens  procédés  pour  dorer  le  fer:  on. 
peut,  après  en  avoir  poli  et  bleui  la  surface,  la  couvrir 
d’une  feuille  d'or}  ou  l'enduire  d'abord  d'un  vernis,  qu’on 
brûle  après  y avoir  posé  cette  feuille}  ou  faire  précipiter 
sur  le  fer  l’or  dissous  dans  l'eau  régale  (dans  ce  cas,  il  faut 
d'abord  étendre  la  dissolution  avec  l’ét lier  sulfurique)}  ou 
enfin  frotter  le  métal  avec  un  amalgame  d'or,  et  chasser 
le  mercure  par  la  sublimation}  c’est  la  dorure  pur  le  Jeu. 

La  dernière  de  ces  méthodes  exige  que  la  surface  du 
fer  ait  été  couverte  d’abord  d’une  légère  pellicule  de  cuivre, 
à l’aide  d'utie  dissolution  composée  selon  la  recette  sui- 
vante, duc  à Rinman  : deux  onces  d’acide  sulfurique  con- 
centré, ou  trois  onces  du  même  acide  un  peu  raoius  fort , 
trois  quarts  d’once  d’alun , un  quart  d’once  de  sel  ammo- 
niac, trois  huitièmes  d’once  de  \itriol  de  cuivre,  une  de- 
mi-once de  vitriol  de  zinc,  et  cinq  onces  de  vinaigre  pur} 
le  tout  dissous,  à une  chaleur  modérée,  dans  trois  li\res 
deux  onces  d’eau  de  rivière.  C'est  avec  cette  liqueur  et  avec 
du  mercure  qu'on  arrose  le  fer,  jusqu’à  ce  qu’il  commence 
à se  couvrir  d’une  couche  pâle,  et  qu’à  sa  surface  il  s’attache 
de  petites  gouttes  du  métal  liquide.  C’est  alors  seulement 
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qu’il  est  traité  par  l'amalgame.  On  peut  sublimer  le  mer- 
cure par  une  température  qui  correspond  à la  couleur  vio- 
lette du  recuit  La  dorure  au  moyen  des  feuilles  d’or  réussit 
trèsrbien  sur  le  fer  couvert  d’une  légère  couche  du  précipité 
de  cuivre. 

Il  existe  une  autre  espèce  de  dorure  qu’on  appelle  or 
hache  $ on  l’effectue  par  incrustation. 

258.  Cinq  parties  d 'argent  peuventse  combiner,  d’après 
Rinman,  avec  une  partie  de  fer.  L’argent,  sans  rien  perdre 
de  sa  ténacité,  devient  alors  plus  dur,  et  servirait , selon  le 
même  auteur,  avec  plus  d avantage  à la  confection  de  bou- 
cles, de  couteaux  pour  trancher  les  fruits,  etc.  Mais  il  ne 
peut  être  chargé  d’un  tiers  de  fer  par  une  simple  fusion.  Un 
alliage  de  5 à 6 parties  d’argent  et  de  1 de  fer  est  aussi  magné- 
tique que  le  fer  pur.  Coulomb  trouva  que  l’argent  contenant 
jt;  de  fer,  pouvait  agir  sur  l'aiguille  aimantée.  On  prétend 
même  que  l’argent  extrait  du  muriate  d’argent,  manifeste 
encore  une  légère  action  sur  l’aiguille,  bien  que  d’après  le 
calcul  il  ne  contienne  que  —hï»  de  ^cr‘  Gcllert  prétend 
que  ces  deux  métaux  s’allient  très-facilement  l’un  à l'autre} 
Morveau  pense  que  maintenus  ensemble  en  fusion,  ils 
finissent  par  se  séparer  selon  leur  pesanteur  spécifique, 
formant  deux  culots  distincts  dont  l’un  se  compose  d’argent 
ferrugineux,  et  l’autre  de  fer  argentifère. 

Selon  Coulomb , l’argent  ne  peut  retenir  que  — ; de  fer, 
et  le  fer  selon  Morveau,  — d'argent,  qui  lui  donne  une 
grande  dureté  et  une  fort  belle  texture. 

Presque  tous  les  métallurgistes  pensent  que  l’argent  ne 
peut  être  nuisible  au  fer.  Mais  les  essais  d'affinage  qui  ont 
eu  lieu  dans  la  Haute-Silésie,  ont  cependant  présenté  d’as- 
sez mauvais  résultats  par  suite  d’uue  addition  à la  loupe 
d'un  et  demi  pour  cent  d’argent  le  plus  fin.  Le  travail  au 
feu  n’était  pas  plus  difficile  qu’à  l’ordinaire,  mais  le  fer  sc 
forgeait  mal , présentait  des  pailles  et  des  solutions  de  con- 
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tlnuîté  ; les  barres  étaient  criquées  sur  leurs  arêtes,  et  res- 
semblaient assez  au  fer  rouverin:  après  le  refroidissement, 
elles  offraient  beaucoup  de  résistance.  Sur  dix  barres,  on 
n'a  pu  en  recevoir  que  trois.  L’essai  d'affinage  a été  fait  avec 
ï34*  de  fonte  et  ik,y8  d’argent  fin. 

Le  fer  obtenu  par  cet  essai,  se  dissolvait  dans  l’eau 
régale  sans  laisser  de  résidu.  Etendue  de  beaucoup  d'eau, 
la  liqueur  donna  par  le  gaz  hydrogène  sulfuré,  un  précipité 
incolore  dont  le  résidu  laissé  après  la  calcination,  fut  dis- 
sous à la  chaleur  de  l'ébullition  dans  l’acide  nitrique,  et 
traité  parle  sel  marin.  C’est  par  ce  moyen  seulement  qu'on 
a pu  déterminer  la  petite  quantité  d’argent  contenue  dans 
le  fer.  On  y trouva  o,o34  p. ”/„.  L'argent  agit  donc  sur  le 
fer  d’une  manière  presque  aussi  nuisible  que  le  soufre. 

25g.  Il  est  certain,  vu  les  expériences  de  Rinman,  que 
l’argent  peut  se  charger  de  20  p.  °/o  de  fer}  mais  il  n’est  pas 
encore  prouvé  que  le  fer  puisse  former  des  alliages  homo- 
gènes avec  des  quantités  d’argent  très-petites,  et  il  11’y  a 
point  de  doute,  d’après  ce  qui  précède,  que  ces  alliages  ne 
fussent  de  mauvaise  qualité. 

MM.  Stodart  et  Faraday  ont  trouvé  que  l’acier  s’alliait 
très-difficilement  a l’argent  par  une  simple  fusion  effectuée 
dans  un  creuset.  Si  les  deux  métaux  sont  tenus  long-temps 
en  bain,  on  obtient  un  composé  qui,  à l'état  liquide,  semble 
parfaitement  homogène.  Dès  que  le  métal  se  solidifie,  on 
voit  renaître  des  grains  d'argent  pur  sur  la  surface  du  ré- 
gule, et  dans  l’intérieur,  il  s’y  trouve  en  filets  minces  qui 
paraissent  comme  soudés  avec  l’acier.  L'alliage  semble  donc 
imparfait.  Le  couvercle  du  creuset  est  tapissé  de  petits  glo- 
bules d’argent  semblables  à une  rosée.  On  essaya  d'abord 
l'alliage  qu'on  avait  fait  avec  une  partie  d'argent  et  160 
parties  d’acier.  Pendant  le  forgeage  il  se  sépara  de  nouveaux 
globules}  les  barres  s'oxidèreut  promptement  à l’air}  la 
proportion  d’argent  trouvée  n’était  que  de  1 sur  200 , et 


Digitized  by  Google 


PROPRIÉTÉS  DU  FER.  209 

cependant  la  masse  parut  composée  de  filets , de  ramifica- 
tions et  de  petits  globules  d’argent.  Ces  accidens  moins 
sensibles  dans  l'alliage  de  1 à 3oo,  le  furent  encore  dans  celui 
de  1 «à  4°o  d’acier.  Mais  lorsque  la  proportion  ne  fut  plus 
que  j à 5oo,  on  obtint  un  régule  parfaitement  homogène, 
qu’on  pouvait  forger  sans  difficulté  et  dont  les  barres  exa- 
minées avec  une  forte  loupe,  ne  montrèrent  plus  une  trace 
de  globules  ni  de  filets.  C’est  par  une  suite  de  tàtonuemens 
qu’on  est  parvenu  à ce  résuisat.  Cet  alliage  de  ou  de 
0,2  p.  d’argent  est , d’après  MM.  Stodart  et  Faraday, 
plus  dur  que  le  meilleur  acier  fondu , il  l'est  même  plus 
que  le  wootz,  ne  se  criquant  pas  sur  les  arrêtes,  ni  par  le 
forgea ge  ni  par  la  trempe. 

' 260.  Après  avoir  poli  le  fer,  on  peut  l’argenter  avec  des 
fouilles  d’argeut,  qu'on  brase  à sa  surface  au  moyen  d'une 
soudure  composée  de  quatre  parties  d’argent  fin  et  de  deux 
ou  trois  de  cuivre  jaune.  On  fait  usage  d'une  soudure  d’é- 
tain, si  les  objets  sont  étamés  et  que  les  aciers  ne  puissent 
supporter  le  degré  de  chaleur  requis  pour  la  soudure  ordi- 
naire, sans  perdre  une  partie  de  leur  dureté. 

On  peut  argenter  aussi  avec  les  amalgames,  en  couvrant 
d’abord  la  surface  du  fer  d’une  couche  de  cuivre  précipité, 
comme  pour  la  dorure.  L’argenture  devient  très-solide, 
si  au  lieu  d’employer  l’amalgame , on  opère  à froid , en 
frottant  avec  de  la  poudre  à argenter,  le  fer  couvert  de  cette 
couche  de  cuivre,  jusqu’à  ce  qu’il  n’existe  plus  une  trace 
Je  couleur  rouge:  on  obtient  cette  poudre  en  mêlant  une 
partie  d’argent  précipité  d’une  dissolution,  à l’aide  du  cui- 
vre, avec  quatre  de  tartre  et  quatre  de  sel  marin. 

2G 1 . Le  fer  ne  s’allie  au  mercure  que  dans  des  circons- 
tances très-particulières.  On  peut  obtenir  un  pareil  alliage, 
d’après  M.  Aikin,  en  décomposant  1 hydro-chlorate  de  fer 
par  le  frottement  avec  un  amalgame  de  zinc. 

26a.  On  n’a  pas  encore  fait  d’essais  pour  allier  le  platine 
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au  fer,  vu  le  liaut  degré  d'infusibilité  de  ces  deux  métaux.' 
La  combinaison  de  l’acier  avec  le  platine  a été  effectuée  par 
MM.  Stodart  et  Faraday.  Le  mélange  entrait  en  fusion  à un 
degré  de  chaleur  au-dessous  de  celui  qui  est  nécessaire  pour 
fondre  l’acier.  Quelles  que  soient  les  proportions  employées, 
l'alliagcdcvieut  homogène, si  la  fusion  a été  complète.  Lors- 
que les  deux  métaux,  sont  pris  en  quantités  égales,  le  com- 
posé est  susceptible  de  recevoir  un  superbe  poli,  et  peut 
servir  à la  confection  des  miroirs  métalliques:  sa  pesanteur 
spécifique  est  de  9,862.  Avec  90  parties  de  platine  et  20 
d’acier,  on  obtient  un  alliage  homogène  dont  la  pesanteur 
spécifique  est  de  1 5,88^  avec  10  parties  de  platine  et  80 
parties  d’acier  on  obtient  un  composé  qui  prend  un  beau 
poli,  mais  qui  ne  peut  servir  à la  confection  de  miroirs, 
parce  qu  il  est  damassé.  Les  proportions  de  platine  les  plus 
convenables  pour  l’acier  qui  doit  servir  à la  fabrication 
d’objets  traijchans,  paraissent  comprises  entre  1 et  3 p.0/,. 
Tous  ces  alliages  ne  sont  guère  sujets  à se  rouiller,  ce  qui 
les  distingue  de  la  manière  la  plus  avantageuse.  Celui  qu’on 
obtient  avec  une  partie  de  platine  et  99  parties  d'acier, 
parait  être  moins  dur  que  l’acier  employé  ^ mais  il  possède 
une  plus  grande  ténacité. 

a63.  Le  cuivre  peut  se  combiner  avec  une  petite  quan- 
tité de  fer  et  vice  versa.  Il  ne  diminue  guère  la  vertu  ma- 
gnétique du  fer,  puisque  de  très  - faibles  doses  de  celui  - ci 
contenues  dans  le  cuivre,  se  font  encore  sentir  sur  l’a  guille 
aimantée.  Le  maximum  de  cuivre  qui  peut  s'allier  au  fer,  et 
l'influence  qu'il  exerce  sur  les  propriétés  de  ce  dernier,  sont 
encore  un  sujet  de  contestation.  Il  est  bien  reconnu  ce- 
pendant que  le  cuivre  augmente  la  ténacité  et  la  dureté 
de  la  fonte.  Rinman  voudrait  par  cette  raison  qu’on  l'ai— 
liât  au  fer  cru , pour  la  confection  des  ancres , des  pilons, 
des  enclumes,  des  cylindres,  etc.,  etc. 

' Rinman,  dans  un  endroit  de  son  ouvrage,  prétend  que 
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le  fer  ductile  devient  rouverin  par  la  présence  du  cuivre } 
ailleurs  il  le  nie.  Levavasseur  a découvert  du  cuivre  dans 
un  fer  rouverin.  Hassenfratz  a. trouvé  par  une  combinaison 
directe,  que  l'alliage  de  ces  deux  métaux  est  rouverin  et 
cassant  à froid } mais  il  n’eh  fixe  point  les  proportions,  La 
plupart  des  hommes  qui  pratiquent  l’art  des  forges,  croient 
fermement  que  le  cuivre  rend  le  fer  rouverin,  qu’un  petit 
morceau  de  ce  métal , détaché  de  la  tuyère  par  la  négligence 
des  afiineurs , peut  détériorer  une  loupe  entière. 

264.  Dans  les  forges  de  la  Silésie,  j'ai  fait  des  essais  d’af- 
finage, en  ajoutant  d’abord  à la  fonte  un  demi  p.  de  cui- 
vre. La  flamme  présenta  une  couleur  verte,  pendant  toute  la 
durée  de  l’opération  } la  loupe  fut  très-belle,  le  fer  s’étira , 
sans  recevoir  de  criques,  et  soutint  parfaitement  les 
épreuves}  enfin  le  cuivre  ne  parut  influer  sur  sa  ténacité  ni 
à froid  ni  à chaud. 

On  recommença  cet  essai  avec  1 p.  ®/.  de  cuivre , on  eut 
de  la  peine  à cingler  la  loupe}  elle  fut  portée  \ à 5 fois  au 
feu  et  parut  cependant  mal  soudée.  Une  barre  chauffée  au 
rouge  et  plongée  dans  l'eau,  laissa  dégager  une  flamme  co- 
lonie en  bleu  } parmi  8 barres,  6 résistèrent  aux  épreuves: 
les  deux  autres  se  brisèrent  aux  endroits  criqués. 

L’analyse  indiqua  0,286  p.  “/  de  cuivre  dans  ce  dernier 
fer.  Nous  pouvons  conclure  de  ces  faits  que  le  cuivre  ne 
produit  pas  des  effets  aussi  désavantageux  qu'on  le  pense  en  . 
général.  Cependant  il  diminue  la  ténacité  du  fer  plus  que  ne 
le  fait  le  phospaorc  et  nuit  surtout  à la  soudabilité. 

Un  objet  digne  de  remarque,  c’est  que  le  fer  cuivreux , 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  demande  6 fois  plus  de  temps 
pour  se  dissoudre  dans  l’acide  sulfurique  et  l’eau  régale  que 
n’en  exigerait  le  fer  ordinaire. 

265.  MM.  Stodart  et  Faraday  ont  allié  l'acier  à 2 p.  "/, 
de  cuivre}  mais  le  métal  obtenu  ne  semblait  présenter  au- 
cun avantage.  Bien  qu’on  ait  vanté  quelquefois  1 acrer  cui- 
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\reux , il  parait  qu'il  est  inférieur  à l’acier  pur , quand  ce 
dernier  est  de  bonne  qualité. 

M.  Vazic  recommande  l’alliage  de  la  fonte  avec  i p.  °/t  de 
laiton  pour  des  objets  qui',  soumis  à l’action  d’une  eau  cor- 
rosive, sont  exposés  à se  détériorer  par  la  rouille.  Cet 
alliage  est  plus  dur  que  la  fonte.  On  peut  donc  l'employer 
aussi  pourdes  cylindres  de  machine  à vapeur  et,  en  général, 
pour  des  parties  de  machine  exposées  à un  frottement  con- 
sidérable. Des  expériences , faites  sur  cet  objet  à Glciwitz, 
ep  Silésie,  ont  donné  de  bons  résultats. 

266.  Bien  qu’on  ait  de  la  peine  à former  des  alliages  de  • 
cuivre  et  de  fer,  il  existe  pourtant  beaucoup  d’affinité  entre 

ces  deux  métaux , puisqu’on  emploie  l’un  pour  braser  ou 
joindre  ensemble  deux  morceaux  de  l'autre.  Le  cuivre  est 
quelquefois  remplacé  dans  cet  emploi  parle  laiton, qui  est 
doué  d’une  plus  grande  fusibilité. 

On  a vainement  essayé  de  donner  au  fer  une  enveloppe 
de  cuivre  coulé,  ou  de  le  couvrir  d'une  couche  de  ce  métal 
par  la  voie  humide,  en  se  servant  du  vitriol  de  cuivre.  Le 
plaquage  et  les  incrustations  ont  eu  plus  de  succès } ces  opé- 
rations se  réduisent  au  reste  à liquéfier,  au  moyen  du  bo- 
rax , le  cuivre  qui  doit  remplir  les  ciselures  pratiquées  dans 
le  fer. 

267.  Le  plomb , d’après  Rinman , peut  se  combiner  avec 
une  très-petite  quantité  de  fer,  et  acquérir  alors  une  plus 
grande  dureté;  mais  ce  métallurgiste  ne  parvint  à faire  ni 
cette  combinaison  ni  la  combinaison  inverse,  au  moyen 
d’une  simple  fusion  : il  n’y  réussit  qu’en  provoquant  une 
action  plus  intime  des  molécules^  soit  en  faisant  servir  Te 
fer  à la  réduction  du  plomb,  soit  en  mêlant  les  oxides  et 
en  les  réduisant  tous  les  deux  avec  de  la  poussière  de  char- 
bon. 

Guyton  Morveau  a obtenu  depuis  deux  culots  distincts, 

«u  fondant  le  fer  avec  le  plomb  : l’un  composé  de  plomb 
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et  d’un  peu  de  fer , l’autre  de  fer  et  d’un  peu  de  plomb  ^ ce 
chimiste  n'en  donne  pas  les  proportions. 

Les  minerais  de  fer  contiennent  souvent  du  plomb  : il  est 
donc  important  de  bien  connaître  les  propriétés  de  l’alliage 
de  ces  métaux.  Traités  dans  les  hauts  fourneaux,  ces  mi- 
nerais donnent  du  plomb  réduit  qui,  à la  fin  de  la  coulée, 
sort  du  creuset  avec  le  fer  cru.  Après  la  mise  hors,  on  le 
trouve  sous  la  pierre  de  fond,  soit  en  nature,  soit  oxidé  , 
et  même  transformé  en  très-beau  minium,  soit  enfin  à 
l’état  de  silicates  cristallisés. 

Dans  mes  propres  expériences,  je  n’ai  jamais  réussi  à 
combiner  ces  deux  métaux  par  une  simple  fusion^  le  fer 
ductile  sans  charbon  ne  fondait  point  i;  avec  une  addition 
de  ce  combustible  en  poussière , je  n'obtenais  comme  avec 
le  fer  cru  , que  du  plomb  et  de  la  fonte  blanche,  qui  n’en 
contenait  pas  une  trace.  La  litharge  réduite  avec  du  fer  cm 
en  excès T m’a  donné  le  même  résultat,  plus  une  certaine 
quantité  de  scories  composées  de  l'un  et  de  l’autre  métal. 
En  substituant  le  fer  ductile  au  fer  cru,  j’ai  obtenu  avec 
la  litharge  un  alliage  par  une  très-haute  température  : le 
culot  parfaitement  bien  fondu,  était  enveloppé  de  tous  côtés 
par  le  plomb  ^ les  scories  étaient  noires  et  contenaient  une 
partie  des  deux  métaux.  Voici  le  terme  moyen  des  résul- 
tats de  cinq  essais  diflerens  que  j’ai  faits  avec  100  parties 
de  fer  ductile  et  3oo  de  litharge  : 

Culot  de  plomb,  a3t)  parties,  au  lieu  de  ay8,55^  par 
conséquent  3i),55  parties  de  plomb  ont  été  vitrifiées^ 

Culot  de  fer,  22,5;;  il  s’ensuit  que  77,5  parties  de  fer  à 
l’état  de  protoxide,  combinées  avec  22.8  d’oxigèné,  sont 
entrées  en  vitrification.  Mais  les  a3t)  parties  de  plomb  ne 
pouvaient  fournir  que  17,1  d’oxigène,  à raison  de  7,1 5 
pour  cent } le  reste  provenait  donc  de  l’air  renfermé  dans 
le  vase,  ou  de  celui  qui  s’y  serait  introduit  pendant  l'o- 
pération : il  est  possible  même  que  la  matière  du  creuset 
en  ait  cédé  une  certaine  quantité. 
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Le  culot  de  fer  n’avait  point  les  propriétés  du  fer  duc- 
tile ordifiaire  : sa  texture  était  laraelleuse,  on  pouvait  le 
forger  légèrement,  mais  bientôt  il  montrait  de  fortes  cre- 
vasses^ il  était  aigre,  ne  possédait  aucune  dureté,  se  dis- 
solvait sans  donner  le  moindre  résidu  dans  l’acide  nitri- 
que, et  ne  contenait  par  conséqueut  point  de  carbone. 
Saturée  par  l'ammoniaque  caustique  et  traitée  ensuite  par 
le  sulfate  de  potasse , la  dissolution  donna  2,8  pour  cent  de 
sulfate  de  plomb  contenant  2,06  de  métal  ^ de  sorte  que  ce 
régule , qui  avait  quelque  ressemblance  avec  la  fonte,  était 
composé  de  97,94  de  fer  et  de  2,06  de  plomb. 

Le  culot  de  plomb  obtenu  par  la  réduction  de  la  litliarge, 
a été  dissous  à chaud  dans  l'acide  nitrique  et  traité  par  le 
sulfate  de  potasse.  Après  avoir  neutralisé  la  dissolution,  on 
s’est  débarrassé  du  sulfate  de  plomb  au  moyen  de  l’évapo- 
ration^ la  liqueur  ayant  été  eusuite  saturée , neutralisée 
et  traitée  par  le  benzoate  de  soude , n’a  laissé  apercevoir 
aucune  trace  de  fer. 

Il  résulterait  donc  de  ces  expériences  que,  par  une  sim- 
ple fusion, le  plomb  et  le  fer  ne  peuvent  s’allier  entre  eux^ 
que  la  fonte  ou  le  fer  carburé  eu  réduisant  la  litliarge,  ne 
donnent  lieu  à aucun  alliage , mais  que  le  fer  pur  placé 
dans  les  mêmes  circonstances,  peut  retenir  jusqu'à  2,06  de 
plomb,  ce  qui  le  rend  plus  aigre  et  plus  fusible  saus  le  durcir. 
Enfin  que  le  plomb,  dans  l’un  ni  dans  l’autre  cas,  ne  peut 
s’unir  à une  petite  quantité  de  fer ^ résultats  qui  sont  opposés 
à ceux- de  Rinmau  et  à ceux  de  Guylou-Morvcau. 

Il  parait  même  que  le  plomb  obtenu  par  la  réduction 
des  scories , ne  doit  pas  sa  dureté  ou  son  aigreur  à uu  con- 
tenu de  fer,  ainsi  qu’on  le  pensait  généralement. 

268.  Le  fer  11’acquiert  donc  aucun  vice  par  la  présence 
du  plomb  dans  ]cs  minérais,  si  toutefois  on  les  traite  dans 
les  hauts  fourneaux  pour  en  obtenir  de  la  fonte,  puisque 
le  plomb  et  le  fer  crui  ne  peuvent  se  combiner  ensemble. 
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En  décomposant  des  fers  crus,  qui  provenaient  de  minerais 
plombifères,  l’analyse  ne  m’a  jamais  montré  la  plus  légère 
trace  de  plomb.  Cependant,  il  est  possible  qu’une  très- 
faible  dose  échappe  aux  opérations  du  chimiste } d'un  autre 
côté,  comtne  cet  alliage  existe  pour  le  fer  pur,  on  ne  peut 
qu’applaudir  aux  efforts  des  métallurgistes  qui,  à ce  sujet, 
firent  des  expériences  syrtthétiques. 

Ilassenfratz  a fait  des  essais  sur  le  plomb , le  cuivre  et 
d'autres  métaux , mis  dans  de  petits  canons  de  fer,  qu'il  a 
soumis  ensuite  à la  chaleur  blanche  : c'était  un  moyen  de 
cémenter  le  fer  en  quelque  sorte  par  la  vapeur  des  métaux 
étrangers.  Mais  quelque  intéressantes  que  soient  ces  expé- 
riences, elles  perdent  de  leur  prix,  parce  que  cet  auteur 
ne  donne  aucun  renseignement  sur  les  proportions  des  al- 
liages obtenus^  il  n’indique  ni  le  poids  du  plomb  employé, 
ni  le  poids  du  canon  avant  et  après  l'opération.  Ce  sont 
cependant  ces  proportions  qu’il  est  nécessaire  de  connaître  } 
car  il  est  possible  que  le  fer  ne  soit  détérioré  que  par  une 
forte  dose  de  certains  métaux. étrangère,  et  que  le  sidérur- 
giste praticien  n’ait  alors  rien  à craindre  de  leur  influence. 
Traité  de  cette  manière  avec  le  plomb,  le  fer  se  forgeait  dif- 
ficilement } il  était  rouverin  et  cassant  à froid. 

Dans  les  essais  d’aftinage  que  j’ai  laits  en  Silésie,  on  a 
* ajouté  à la  fonte  pour  le  premier  essai  i p."/0  de  plomb,  èt 
pour  le  deuxième  i p °/0  de  litharge.  Le  fer  obtenu  n'avait 
aucun  défaut } mais  l’analyse  n'a  pas  présenté  une  trace  de 
plomb,  et  l'hydrogène  sulfuré  l'aurait  fait  découvrir  facile- 
ment. Ces  expériences  répétées  une  troisième  fois  avec 
a p.  °/0  de  litharge,  ont  offert  les  mêmes  résultats  *. 

a 69.  En  fondant  le  fer  avec  l’étain , h une  dose  quelcon- 

* Dans  les  expériences  de  HasscufraU , on  forçait , pour  ainsi  dire , les 
métaux  de  se  mêler  dans  des  proportions  .autres  que  celles  qu’ils  auraient 
choisies , si , à l’état  liquide , ils  s’étaient  trouvés  abandonnés  à l’action  de 
leurs  molécules.  Le  T. 
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que,  on  obtient  toujours  deux  alliages  distincts  dans  des 
proportions  constantes^  l'un  se  compose  de  vingt-une  par- 
ties d'étain  et  d'une  de  fer,  l’autre  de  deux  de  fer  et  d’une 
détain.  Le  premier  est  malléable  et  plus  dur  que  l’étain, 
sans  être  aussi  brillant,  l’autre  est  très-peu  malléable  et 
trop  dur  pour  être  rogné  avec  le  couteau. 

La  fonte  contenant  de  l’étain  a Une  texture  aussi  fine 
que  l’acier^  très-sonore,  elle  peut  recevoir  un  très-beau 
poli  , possède  une  grande  dureté  sans  se  fendre  aussi  facile- 
ment par  les  secousses  et  sans  se  rouiller  jmssi  vite  qüe  la 
fonte  ordinaire,  llimnan  propose  de  l’employer  pour  plu- 
sieurs objets  d'ornement,  pour  des  miroirs  métalliques  et 
pour  des  cloches  sur-tout } parce  qu’elle  possède  une  grande 
fusibilité.  ...  . 

Iiassenfratz  a combiné  l'étain  avec  le  fer  ductile  par  le 
procédé  cité  au  paragraphe  précédent^  il  a trouvé  que  le 
fer  imprégné  d’étain  ne  peut  se  forger  et  qu’il  tombe  en 
pièces  sous  le  marteau.  Une  feuille  de  fer-blanc  placée  entre 
deux  feuilles  de  tôle  a produit  le  même  elTet. 

Nous  avons  fait  à ce  sujet  des  essais  d’affinage  dans  les 
forges  de  la  Silésie  : il  en  est  résulté  qu’un  pour  cent  d’étain 
ajouté  à la  foute,  rend  le  fer  extrêmement  fragile  à froid } 
mais  il  n'est  point  rouverin  et  il  se  laisse  très-bien  forger  à 
chaud,  en  donnant  continuellement  des  vapeurs  blanches  * 
qui  se  condensent  sur  l’enclume  et  le  marteau.  L’analyse 
n’a  montré  que  0,19  p.  °/o  d'étain  dans  ce  fer  dont  la  résis- 
tance étaitcousidérablement  diminuée.  Une  même  quantité 
de  phosphore  11e  produirait  point  d’efl'et  sensible  sur  la  qua- 
lité du  fer.  11  faut  donc  se  déGer  de  l'étain  : on  le  rencontre 
souvent  en  affinant  la  ferraille. 

MM.  Stodart  et  Faraday  font  observer  que  les  alliages 
d^étain  et  d’acier  ne  présentent  rien  de  remarquable. 

2ÿ0.  L'étain  manifeste  déjà  sou  affinité  pour  le  fer  à la 
température  de  la  fusion  ^ il  s'attache  alors  à la  surface  de  ce 
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mêlai  et  fournit  ainsi  un  excellent  moyen  de  la  protéger 
contre  la  rouille } c’est  ce  qu'on  appelle  étamage  ou  mise 
au  tain.  O11  étamc  aussi  le  fer  cru}  mais  la  fonte  blanche  ne 
peut  être  employée  pour  la  confection  des  ustensiles , à 
cause  de  sa  fragilité,  et  la  fonte  grise  étant  trop  poreuse, 
donne  toujours  un  étamage  imparfait*.  On  est  obligé  de  po- 
lir sur  le  tour  la  surface  des  objets  en  fonte  qu’on  veut 
étamer,  afin  de  couvrir,  ou  plutôt  d’empâter  de  fer,  les 
petites  feuilles  de  graphite  qui  ne  se  combineraient  pas 
avec  l’étain.  La  fonte  tournée  parait  entièrement  liomo- 
gèue,  comme  il  en  arrive  du  métal  à canons,  bien  qua  la 
cassure  il  présente  aussi  l’aspect  d’un  mélange. 

La  mise  au  tain  de  la  tôle  constitue  une  branche  impor- 
tante de  la  sidérurgie}  elle  aura  sa  place  dans  le  cours  de 
cet  ouvrage.  La  théorie  de  cette  opération  est  très-simple: 
elle  consiste  à combiner  le  fer  avec  l’ctain  par  une  tempé- 
rature convenable.  La  difficulté  consiste  à donner  à la  sur- 
lace  étamée  l’éclat  le  plus  brillant.  On  peut  aussi  moirer  le 
fer-blanc,  ou  lui  communiquer  un  aspect  cristallin}  cet 
art , qui  date  de  18 1 5 , fut  dé-couvert  par  M.  Alard. 

27  1 . Le  fer  trempé  dans  le  zinc  liquide,  se  couvre  d’une 
couche  de  ce  métal } cependant  on  n'a  pu  encore  les  allier, 
soit  par  la  fusion,  soit  par  la  réduction  simultanée  de  leurs 
minérais.  Le  zinc,  d’après  Rimnan,  doit  ramollir  le  fer  et 
le  rendre  aigre}  mais  cet  auteur  pense  qu’une  combinaison 
véritable  entre  ces  deux  métaux  est  encore  douteuse.  Plus 
tard,  Gmclin  a fait  aussi  des  essais  infructueux  pour  les 
allier  par  la  fusion. 

Le  fer  pur  ne  peut  réduire  les  oxides  de  zinc,  et  si  l’on 
emploie  la  fonte,  on  obtient  du  fer  demi-affiné.  Le  zinc 
réduit  s'échappe  en  vapeurs,  et  la  majeure  partie  de  son 

* En  Angleterre  j’ai  vu  clamer  des  cargaisons  entières  d’objets  culinaire* 
qu’on  envoyait  en  Italie,  etc.  Voy.  ma  noie  ajoutée  au  parag.  1 53.  Le  T. 
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oxide  s’unit  à celui  du  fer  et  forme  des  scories  noires  bleuâ- 
tres. M.  Ilollunder  a fait  aussi  tout  récemment  des  essais 
sur  la  combinaison  du  fer  avec  le  zinc. 

2 ’ji.  On  traite,  dans  plusieurs  usines,  des  minerais  de 
fer  contenant  du  zinc:  il  est  donc  intéressant  pour  le  sidé- 
rurgiste de  connaître  et  la  possibilité  d’une  semblable  com- 
binaison et  la  nature  de  ses  résultats.  Les  vapeurs  qui  s’é- 
chappent des  hauts  fourneaux,  sont  une  preuve  incontes- 
table que  la  majeure  partie  du  zinc  est  chassée  à l’état 
d’oxide.  Une  grande  partie  de  cet  oxide  mêlée  avec  du  zinc 
réduit,  se  condense  dans  les  régions  supérieures  de  la  cuve} 
si  les  minérais  contiennent  du  plomb,  on  trouve  de  petits 
globules  de  ce  métal  renfermés  dans  le  dépôt,  qu’ou  appelle 
cadmie  ou  tuthie. 

Quand  la  cadmie  commence  à engorger  la  cheminée, 
on  la  détache,  et  on  en  extrait  le  zinc  qu'elle  donne  en 
grande  quantité.  L’expérience  a prouvé  depuis  long-temps, 
que  des  fragmens  de  cette  matière  tombés  dans  le  four- 
neau , nuisent  à la  qualité  de  la  fonte}  mais  cet  effet  n’est 
dû  qu’au  refroidissement  produit  par  la  sublimation  du 
zinc.  l)’un  autre  côté,  on  ne  peut  douter  que  le  zinc  ne 
s’allie  à uue  petite  quantité  de  fer}  on  n’en  trouve  presque 
jamais  qui  soit  entièrement  purgé  de  ce  dernier  métal , 
lors  même  qu’on  le  retire  de  la  calamine  traitée  dans  des 
vaisseaux  distillatoires } la  présence  du  fer  le  rend  plus  dur 
et  plus  aigre.  Liquéfié  dans  des  chaudières  de  fonte,  à une 
forte  chaleur,  et  refroidi  lentement,  il  absorbe  quelquefois 
2 ou  3 pour  cent  de  fer  qui  lui  donnent  uue  si  grande 
dureté , qu’on  peut  le  réduire  en  poudre. 

2^3.  Pour  avoir  une  idée  plus  juste  de  l'influence  du  zinc 
sur  le  fer,  j'ai  fait  des  essais  en  grand,  à la  forge  dite  Kœ- 
nigshütte,  dans  un  des  hauts  fourneaqx  allant  au  coke.  On  y 
a fondu  3a  milliers  de  calamine,  contenant  16  pour  cent  de 
zinc  et  3 1 de  fer,  trop  pauvre  par  conséquent  pour  pouvoir 
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être  traite  pour  zinc  : je  n’ai  ajouté  à cette  espèce  de  mine- 
rai de  fer,  ni  fondant  ni  aucun  assortiment.  Les  vapeurs 
sortaient  du  fourneau  par  torrens } une  flamme  verte  bleuâ- 
tre s’élevait  à douze  ou  quinze  pieds  au-dessus  du  gueulard } 
la  bouche  de  la  tuyère  était  continuellement  couverte  d’une 
voûte  de  matières  durcies:  mais  en  diminuant  les  charges, 
on  a élevé  la  chaleur  au  point  que  les  laitiers  d'une  cou- 
leur bleu  foncé,  étaient  souvent  pierreux  dans  leur  cas- 
sure. 

La  flamme  de  la  tuyère  ne  semblait  que  légèrement 
modifiée  par  la  combustion  du  zinc}  le  fer  cru  sortait  du 
creuset  avec  beaucoup  de  \ i vacité  et  présentait  d’abord  l’as- 
pect de  la  meilleure  fonte  grise,  mais  il  était  très-rouge  et 
se  refroidissait  si  promptement  qu’il  pouvait  à peine  couler 
dans  les  rigoles.  Après  le  refroidissement,  sa  surface  supé- 
rieure se  trouvait  couverte  d’une  croûte  assez  épaisse}  signe 
d’une  forte  oxidation  : d’un  autre  côté,  des  dépressions, 
des  excavations  considérables,  annonçaient  le  haut  degré 
de  chaleur  dont  il  avait  été  pénétré.  Sa  cassure  était  gre- 
nue, brillante,  et  ressemblait  à celle  de  la  fonte  grise  ; pris 
en  masse,  il  était  doux,  susceptible  de  recevoir  l’impression 
du  marteau,  sans  offrir  cependant  une  grande  résistance} 
réduit  en  pièces,  on  le  divisait  facilement  en  petits  mor- 
ceaux, preuve  de  la  faible  cohérence  qui  régnait  entre  les 
grains}  il  ne  répandait  en  coulant  ni  flamme  ni  odeur. 

L’allure  du  fourneau  ne  fut  point  dérangée  d'abord  par 
la  présence  du  zinc}  mais  deux  jours  après  que  les  essais 
furent  terminés,  on  vit  sortir  du  gueulard  et  de  l’avant— 
creuset  une  grande  quantité  de  vapeurs  } et  la  flamme , par- 
ticulièrement à la  tympe,  reprit  l’éclat  de  celle  du  zinc  en 
combustion.  Bientôt,  et  sans  que  le  chargemen  tjîlt  changé, 
le  fourneau  se  trouva  considérablement  refroidi , la  fonte 
devint  blanche  et  matte,  les  laitiers  noirs  et  poreux,  la 
bouche  de  la  tuyère  se  couvrit  d’un  nez,  et  des  matières 
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durcies  sc  firent  sentir  dans  l’ouvrage.  Cet  état , qui  dura 
cinq  jours  entiers,  mit  le  fourneau  en  danger. 

La  fonte  obtenue  par  les  essais,  fut  affinée  dans  les  forges 
de  Crcut/.bourg.  Elle  se  fondit,  en  conservant  presque  toute 
sa  nature  de  fonte } des  scories  rouges  et  très- liquides  se 
formèrent  en  grande  quantité  *}la  flamme  qui  s’élevait  du 
foyer  était  blanche,  éclatante,  et  devenait  quelquefois 
bleuâtre  ou  jaunâtre:  après  la  fusion,  on  eut  soin  de  laisser 
congeler  les  scories  sur  le  bain.  On  vit  alors  de  petits  jets 
de  flamme  bleu  jaunâtre,  traverser  la  croûte  de  matières 
avec  un  léger  bruissement.  Le  changement  de  la  fonte  en 
fer  ductile  fut  extrêmement  rapide:,  on  ne  put  soulever  la 
masse  qu'une  seule  fois.  Les  scories  douces  se  trouvaient 
être  peu  abondantes^  le  fer  contenu  dans  le  creuset  était 
sec}  il  fallait  y jeter  une  grande  quantité  de  battitures,  ce 
qui  est  directement  opposé  à la  manière  dont  la  fonte  ob- 
tenue au  coke  sc  comporte  ordinairement  dans  les  foyers 
d’affinerie.  L’opération  par  attachement  **  réussit  parfaite— 

* Ces  scories , iloul  les  propriétés  seront  développées  plus  tard  , se  for- 
ment toujours  pendant  la  première  période  de  l'affinage , lorsque  le  inétal 
est  encore  à l'état  de  fer  cru  : il  est  bien  essentiel  de  ne  pas  les  confondre 
avec  une  autre  espèce  de  scories  qu'on  obtient  vers  la  fin  de  cette  opéra- 
tion , lorsque  la  fonte  commence  à se  convertir  en  fer  ductile.  Celles-ci 
sont  employées  avec  avantage  dans  les  feux  d'affineric  ; elles  hâtent  le 
changement  qu'on  veut  opérer,  cl  augmentent  les  produits.  Celles- la  sont 
extrêmement  liquides , vitrifiées  cl  imprégnées  de  la  plus  grande  partie  des 
matières  étrangères  contenues  dans  le  fer  cru  ; elles  lui  conservent  sa  cru- 
dité, lorsqu'on  ne  les  fait  pas  écouler:  nous  les  appellerons  quelquefois  , 
par  analogie  avec  le  mot Jcr  cru,  scories  crues,  et  nous  donnerons  aux 
autres  le  nom  de  scories  douces,  parce  qu'elles  adoucissent  le  fer,  qu'elles 
le  font  passer  de  l'état  de  fonte  ou  d’acier,  à l’état  de  fer  doux.  Nos  auteurs, 
sans  établir  une  distinction  bien  marquée  entre  ces  deux  espèces  de  scories , 
ont  quelquefois  appelé  les  premières  tuiliers  ou  scories  pauvres;  mais  il 
existe , ainsi  qu'on  le  verra  par  la  suite , des  scories  crues  très-riches  et  qui 
le  sont  même  assez  pour  être  traitées  comme  minérais  de  fer.  Le  T. 

**  Cest  une  manière  particulière  d’achever  l'affinage  à l'allemande. 

Le  T. 
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ment  } la  loupe  était  molle  : on  aurait  pu  la  couper  avec  le 
marteau,  si  le  fer  n'avait  été  en  même  temps  extrêmement 
tenace  : du  reste , il  ne  paraissait  ni  rouverin  ni  cassant  à 
froid. 

On  trouva  dans  la  fonte  une  très-petite  dose  de  zinc} 
mais  le  fer  ductile  n'en  présenta  pas  une  trace.  11  est  vrai 
que  l'on  ne  connaît  pas  encore  de  moyen  certain  pour  dé- 
terminer de  très-petites  quantités  de  zinc  alliées  au  fer. 

2^4-  Ce  qui  précède  doit  suflire  pour  dissiper  toute  es- 
pèce de  crainte  sur  la  présence  du  zinc  dans  les  minerais} 
cependant,  pour  ne  laisser  aucun  doute,  je  fis  exécuter 
aussi  des  essais  d'affinage,  en  ajoutant  au  fer  cru  une  cer- 
taine quantité  de  zinc  , soit  à l’état  métallique , soit  à l’état 
d’oxide:  le  fer  obtenu  était  d’excellente  qualité}  mais 
l’analvse  n’a  pu  y découvrir  une  trace  de  zinc. 

Rinman  pense  aussi  que  le  zinc  ne  doit  inspirer  aucune 
crainte.  Ilassenfralz , dans  ses  essais,  a obtenu  des  résultats 
un  peu  différons  : le  fer  s'est  laissé  bien  forger,  mais  il  était 
un  peu  rouverin  et  cassant  à froid  *.  Quoi  qu'il  en  soit , je 
ne  puis , d'après  mes  propres  expériences,  attribuer  au  zinc 
une  action  nuisible  sur  le  fer.  Le  dérangement  du  fourneau 
n’est,  à mes  yeux  , qu'un  effet  de  la  grande  évapora- 
tion et  du  refroidissement  qu'elle  a dû  prodnire. 

2^5.  Le  zinc  n’a  pas  été  employé  jusqu’à  présent  pour 
l'étamage  du  fer}  soit  parce  que  l'étain  est  moins  attaqué 
par  l’action  de  l'air  humide  et  des  acides}  soit  parce  qu’on 
ne  connaît  point  de  moyen-praticable  dé  couvrir  le  bain  fet 
d’empêcher  l’oxidation  de  la  feuille,  en  la  retirant  de  la 
chaudière  : ce  métal  exige  une  forte  chafeur  rouge  pour  de- 
venir parfaitement  liquide,  et  les  matières  grasses  employées 


* On  ne  doit  pas  être  surpris  que  Hassenfrali  soit  parvenu  à des  résultats 
opposes  à ceux  de  M.  Karstrn.  Voyez  pour  cette  citation  et  celles  qui 
suivent  la  note  que  nous  avons  ajoutée  au  paragraphe  a 68.  Le  T. 
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dans  l’étamage  ordinaire , se  volatilisent  à ce  degré  de  tem- 
pérature. 

a ■jG.  Brand,  Ilenkcl  et  Gellert,  prétendent  avoir  obtenu 
une  combinaison  de  a à 3 parties  de  bismuth  avec  une  de 
fer}  mais  Beaumé  en  conteste  la  possibilité  : Riumaii  ne 
parvint  pas  à produire  ce  compost:}  le  bismuth  et  le  fer 
qil'il  fondait  ensemble  paraissaient  d'abord  cutièrement 
mélangés  et  se  séparaient  ensuite. 

Quoique  j'ignore  s’il  existe  des  forges  où  l’on  traite  des 
minerais  renfermant  du  bismuth , il  m’a  paru  intéressant 
de  connaître  son  action  sur  le  fer.  J’ai  donc  fait  des  essais 
d'affinage  avec  addition  d'un  pour  cent  de  bismuth.  Dès 
que  la  fonte  entra  en  fusion , il  s’éleva  une  flamme  et  une 
fumée  colorées  en  bleu  verdâtre , qui  continuèrent  pen- 
dant une  dcini-heurc.  11  fallait  soulever  la  masse  plus  sou- 
vent que  de  coutume}  mais  la  loupe  devint  à la  fin  très- 
bonne  et  les  barres  soutinrent  les  épreuves.  Le  bismuth 
n’a  donc  produit  d’autre  effet  défavorable  que  de  retarder 
l’opération  de  l'aflinage.  On  trouva  dans  le  fer  0.081  p. 
de  ce  métal , ou  8i  parties  sur  îooooo. 

D'après  les  expériences  d'Hassenfratz , le  fer  allié  au  bis- 
muth se  laisserait  forger  assez  bien  : cependant,  il  serait  un 
peu  rouverin  et  très-cassant  à froid  après  la  trempe. 

277.  Le  fer  paraît  s'unir  à V antimoine , dans  toutes  les 
proportions}  il  en  devient  plus  dur,  plus  aigre,  plus  fusi- 
ble, et  se  rapproche  de  la  fonte.  L’antimoine,  à son  tour, 
devient , en  s'alliant  au  fer,  plus  dur  et  plus  réfractaire.  J’ai 
fait  effectuer  des  essais  dans  les  forges  de  Creutzbourg 
(Haute- Silésie) } j'ai  ajouté  à la  fonte,  après  qu’elle  fut 
liquéfiée,  un  pour  cent  d'antimoine.  Malgré  sa  volatilité, 
il  a eu  sur  le  fer  une  influence  plus  funeste  encore  que  1 é— 
tain.  La  loupe  dégageait  aussi  des  vapeurs  blanches}  le  fer 
devenait  très-cassant  à chaud  et  à froid.  Ces  résultats  sont 
conformes  à ceux  d’Hassenfratz.  En  analysant  ce  fer,  on 
y a trouvé  o,a3  p.  °/0  d'antimoine. 
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J’ai  reçu  d’une  usine,  il  y a quelque  temps,  plusieurs 
échantillons  d’un  fer  très-cassant  à froid.  On  attribua  sa 
mauvaise  qualité  h l’arsenic^  mais  l'analyse  n’v  découvrit, 
outre  une  trace  de  soufre  et  o,38  p.  % de  phosphore,  que 
0,1 1 4 d'antimoine.  Ce  n’est  qu'a  cette  petite  quantité  d’an- 
timoine qu’on  pouvait  attribuer  la  fragilité  de  ce  fer.  Il  est 
heureux  que  les  minérais  antimoniferes  soient  très-rares, 
parce  qu’on  ne  connaît  encore  aucun  moyen  de  remédier 
à leurs  défauts. 

2-8.  L’arsenic,  qui  paraît  aussi  s’unir  au  fer  dans  di- 
verses proportions,  en  augmente  la  dureté,  l’aigreur  et 
la  fusibilité.  Il  est  faux  de  dire  qu’une  petite  dose  suffise 
pour  neutraliser  les  propriétés  magnétiques  du  fer^  cet 
effet  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  les  alliages  où  il  entre  au 
moins  parties  égales  de  ces  deux  métaux.  Très-peu  d’arse- 
nic, selon  les  expériences  de  Bergman,  ne  peut  rendre  le 
fer  ni  rouverin  ni  cassant  à froid.  Le  grillage  ne  suflît  pas 
pour  le  chasser  entièrement}  on  s’en  débarrasse  en  fondant 
l’alliage  h plusieurs  reprises  avec  de  la  poussière  de  charbon. 

Rinman  soutient  que  la  plus  faible  quantité  d’arsenic 
rend  le  fer  cassant  à froid,  mais  cette  opinion  est  pour  le 
moins  exagérée.  D’après  les  essais  d’Hassenfratz  , l'alliage  se 
forgeait  bien , mais  il  ne  sc  laissait  pas  souder}  il  répandait 
une  odeur  d’ail  pendant  le  martelage,  et  paraissait  en  gé- 
néral plutôt  rouverin  que  cassant  à froid.  Selon  mes  ex- 
périences, un  peu  d’arsenic  ajouté  à la  loupe,  retarde  l’affi- 
nage de  la  masse  à tel  point  qu’il  faut  deux  ou  trois  fois  plus 
de  temps  pour  l’effectuer  : il  se  produit  une  grande  quan- 
tité de  scories  corrosives  et  avides  de  fer,  qui  occasionnent 
un  déchet  considérable,  et  qui  pourraient  même,  si  les 
essais  étaient  continués  avec  des  doses  d^rscnic  plus  fortes, 
faire  entrer  toute  la  masse  en  vitrification.  Le  fer  s’était 
aigri,  et  soutenait  les  épreuves  moins  bien  qu’à  l'ordi- 
naire } mais  il  se  forgeait  sans  criques  et  sans  pailles.  On 
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l’a  dissous  par  l’eau  régale,  à la  chaleur  de  l'ébullition. 
Le  précipité  obtenu  au  moyen  du  gaz  hydrogène  sulfuré, 
ne  contenait  pas  une  trace  d’arsenic.  Si  le  fer  s’est  donc 
chargé  d'une  légère  dose  de  ce  métal,  elle  était  si  petite 
que  l'analyse  ne  pouvait  la  découvrir.  Remarquons  encore 
que  la  dissolution  n’avance  qu’avec  une  lenteur  extraordi- 
naire, ce  qui  indiquerait  pourtant  un  changement  dans  les 
propriétés  du  fer.  M.  Lampadius  fait  observer  qu’aux  forges 
de  Breitenhof  en  Saxe,  on  voulut  fondre  un  oxide  rouge 
très-riche^  mais  qu'il  a donné  du  fer  si  rouverin  qu'il  était 
intraitable,  et  qu’on  trouva  dans  la  fonte  3,5  p.  "/„  d'arse- 
nic. D'après  M.  (ïarney,  les  minerais  d'L'tue  ne  produisaient 
un  fer  si  cassant  à froid,  que  parce  qu'ils  sont  souillés  de 
cobalt  et  d’arsenic. 

27g.  La  combinaison  du  fer  avec  l’arsenic  que  j’ai.cssayé 
de  faire,  aurait  peut-être  donné  des  résultats  plus  défavo- 
rables , si  elle  avait  eu  lieu  dans  le  haut  fourneau.  Je  manque 
d’expérience  à ce  sujet.  Mais  j'ai  fait  fondre  g5  parties 
d'acier  de  cémentation  avec  5 parties  d'un  alliage  d'arsenic 
et  de  fer,  contenant  32  parties  du  premier  et  G8  du  second. 
L’arsenic  accéléra  la  fusion  de  l’acier.  Le  régule  obtenu  se 
composait  justement  de  100  parties.  Il  est  possible  qu'une 
très-petite  quantité  de  carbone  absorbée  ait  compensé  la 
dose  d’arsenic  qui  s’est  volatilisée}  cependant  on  peut  ad- 
mettre que  l’alliage  contenait  1,6  p.  “/.  d'arsenic.  Il  était 
parfaitement  homogène,  très-mou,  peu  sensible  à la  trem- 
pe, semblable  au  fer  mal  affiné,  d'une  couleur  grise  plombée 
et  presque  dépourvu  de  ténacité. 

Soixante-quinze  parties  de  fer  forgé  et  25  parties  du 
même  alliage  d’arsenic, ont  été  fondues  très-rapidementdaus 
un  creuset  de  graphite,  et  donnèrent  un  alliage  mou,  fusi- 
ble, d'une  couleur  gris  foncé,  ne  possédant  plus  de  mal- 
léabilité, et  contenant  8 p.  d'arsenic.  U n’est  donc  pas 
invraisemblable  que  l'arscnic,  même  en  petite  quantité, 
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influe  d’une  manière  très-désavantageuse  sur  la  qualité 
du  fer. 

280.  Le  nickel,  d’après  Bergman,  s'unit  au  fer  dans 
toutes  les  proportions  et  donne  un  alliage  doux  et  tenace. 
Les  autres  propriétés  du  nickel  ajoutent  beaucoup  de  poids 
à cette  opinion}  il  ne  peut  inspirer  aucune  crainte  aux 
maîtres  de  forges.  La  rareté  de  ce  métal,  lorsqu'il  est  pur, 
m’empêcha  de  l’employer  dans  les  essais  d'affinage. 

Hassenfratz  annonce  que  le  fer  traité  avec  du  bupfernikel 
n’est  pas  doué  de  soudabilité,  que  très-difficile  à forger,  il 
est  même  un  peu  cassant  à froid:  mais  on  ne  peut  tirer 
aucune  conséquence  de  cet  essai}  l’auteur  ne  s’est  point 
, servi  du  nickel  pur,  et  le  kupfernikel  contenait  probable- 
ment de  l’arsenic  et  du  soufre. 

281.  MM.  Stodart  et  Faraday  ont  allié  le  fer  et  l’acier 
avec  le  nickel  pur.  Le  fer  ductile  se  liquéfia  parfaitement 
avec  10  p.  °/>  de  nickel } mais  il  perdit  de  sa  soudabilité.  Sa 
surface,  qui  présentait  une  nuance  jaunâtre,  était  moins 
disposée  à se  couvrir  de  rouille.  La  même  quantité  de  nickel 
alliée  avec  l’acier,  augmenta  au  contraire  sa  disposition  à 
se  rouiller  et  donna  un  composé  susceptible  d’être  damassé. 
On  observa  pour  les  proportions  de  nickel  employé,  celles 
qui  se  trouvent  dans  le  fer  météorique.  Le  métal  obtenu 
fut  jugé  d’une  excellente  qualité. 

Il  parait  que  ces  différens  alliages  ne  constituent  pas  de 
yéritables  combinaisons  chimiques.  C’est  pour  cette  raison 
que  leurs  propriétés  ne  ressemblent  point  à celles  des  al- 
liages obtenus  par  d’autres  procédés.  Il  serait  passible  qu’un 
métal  allié  au  fer  détériorât  ce  dernier  complètement} 
tandis  qu'à  l'état  de  mélange,  il  accrut  la  ténacité  de  l'acier. 
L'aluminium,  l’argent,  peut-être  aussi  le  cuivre,  se  con- 
duisent sous  ce  rapport  comme  le  nickel}  ils  améliorent 
l'acier  et  ils  nuisent  à la  qualité  du  fer  ductile. 

282.  Le  cobalt,  selon  les  expériences  de  Brand  et  de 

tom.  i.  29 
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Bergman , s’allie  au  fer  dans  toutes  les  proportions , parti- 
culièrement lorsque  le  premier  de  ces  métaux  est  la  partie 
dominante:  l'alliage,  dit-on , possède  la  ductilité  du  fer. 
Il  en  résulterait  au  moins,  qtien  petite  dose,  le  cobalt 
ne  serait  pas  nuisible.  N’ayant  pu  me  procurer  une  quantité 
suffisante  de  ce  métal , dans  toute  sa  pureté , il  m'a  été  im- 
possible d’en  essayer  les  effets  aux  foyers  d’affinerie. 

Hassenfratz  confirme  en  quelque  façon  les  résultats  des 
anciens  métallurgistes^  dans  ses  expériences,  le  fer  traité 
avec  le  cobalt,  se  laissait  forger  et  souder,  quoiqu’il  fût  un 
peu  brisant  à chaud  ^ mais  il  n'était  point  cassant  à froid. 
Garney  pense  au  contraire  que  le  cobalt  rend  le  fer  cassant 
à froid. 

a83.  Nous  n’avons  aucune  donnée  sur  les  alliages  du  fer 
avec  Ytirane,  le  molybdène , le  tellure } le  tantale } le  cé- 
rium et  le  ca/lrnium. 

a84-  Le  titane  se  trouve  fréquemment  dans  le  nord, 
et  sur-tout  dans  la  Norwège } il  rend  les  minérais  de  fer 
tellement  réfractaires,  qu’au  fourneau  d’Arcndahl , qui  va 
au  charbon  de  bois,  et  dont  la  hauteur  est  de  35  pieds,  on 
ne  peut  quelquefois  les  mettre  en  fusion } on  rejète  ceux 
qui  le  contiennent  en  quantité  sensible.  Loin  de  nuire  à 
la  qualité  des  produits,  il  augmente  à la  fois  leur  ténacité 
et  leur  dureté.  Hassenfratz  a remplacé  le  titane  par  le 
schœrl  rouge , qui , d'après  KJaproth  , en  est  un  oxide  ^ il 
a trouvé  que  le  fer  traité  par  cette  substance , se  laissait 
très-bien  forger  sans  être  ni  rouverin  ni  cassant  à froid. 

285.  Le  titane  exige,  pour  se  réduire  et  pour  entrer  en 
fusion,  une  température  plus  élevée  que  celle  qui  est  né- 
cessaire au  fer.  C’est  pour  celte  raison  que  l’oxide  de  titane 
reste  presqu’eiitièrement  dans  les  laitiers,  d’autant  plus  que 
l’affinitéentre  ces  deux  métaux  paraît  très-faible.  On  trouve 
fréquemment  dans  les  hauts  fourneaux  le  titane  cristallisé 
en  cubes  'd’uue  belle  couleur  rouge  cuivrée.  Quelquefois  on 
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en  voit  aussi  <Ie  petits  globules  dans  la  fonte  grise,  preuve 
de  son  peu  d'affinité  pour  le  1er.  Par  l'affinage,  il  est  séparé 
de  ce  dernier  en  grande  partie}  cependant  on  en  trouve  des 
traces  dans  beaucoup  de  fers  ductiles.  Bien  que  le  titane  seul 
soit  insoluble  dans  les  acides,  il  se  dissout  quand  il  est 
combiné  avec  le  fer.  Il  faut  par  conséquent  le  chercher  dans 
la  liqueur. 

Un  composé  de  99  parties  d’acier  et  de  1 partie  de  titane 
métallique,  sc  comporta  comme  le  meilleur  acier}  mais 
le  titane  réparti  inégalement  dans  la  masse,  ne  s’y  trouva 
qu’à  l'état  de  mélange.  Cet  alliage  est  susceptible  en  outre 
de  prendre  nn  beau  damassé. 

286.  Pour  ce  qui  est  du  tungstène , il  a donné  à Has- 
senfratz  un  alliage  qui  sc  forgeait  assez  bien,  quoiqu'il  fût 
légèrement  rouverin  : il  était  ductile , découvrait  par  la 
trempe  et  prenait  parle  forgeage  un  nerf  mélangé  de  grain. 
On  doit  en  conclure  que,  semblable  souâ  ce  rapport  au  ti- 
tane, le  tungstène  ne  fait  qu’augmenter  la  dureté  du  fer. 

287,  On  ne  connaît  pas  encore  l’inflaence  que  de  petites 
quantités  de  chrome  exercent  sur  le  fer.  Hassenfratz  a trouvé 
qu’un  fer  qui  n’en  contenait  qu’une  légère  dose,  sc  laissait 
assez  bien  forger,  bien  qu’il  fût  un  peu  rouverin}  mais  il  ne 
paraissait  pas  Cassant  à froid.  Les  minerais  chromiieres  sont 
très-rares}  cependant  on  trouve  le  chrome  dans  la  fonte 
aussi  souvent  que  le  titane}  mais  l'affinage  paraît  le  séparer 
du  fer. 

D'après  les  analyses  de  M.  Yauqelin,  faites' sur  des  fers 
rouverius  qui  contenaient  0,6  p.  °/„  de  phosphore  et  0,4 
p.  "/.  de  chrome,  ou  pourrait  croire  que  ce  fer  devait  sa 
mauvaise  qualité  à ce  dernier. 

. Les  alliages  de  l’acier  avec  le  chrome  ont  été  examinés 
plus  particulièrement  par  M.  Bcrthier,ct  par  MM.  Stodart 
et  Faraday.  Le  premier  de  ces  chimistes  a préparé  deux 
aciers  chromiieres , dont  l’un  contenait  1 p.  et  l’autre 
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i p.  */.  de  chrome.  On  employa  pour  cet  effet  le  meilleur 
acier  fondu  qui,  réduit  en  petits  morceaux,  fut  liquéfié 
avec  un  alliage  de  fer  et  de  chrome  obtenu  du  fer  chromé 
naturel.  Non-seulement  cet  acier  était  d'une  qualité  très- 
bonne;  mais  il  se  distinguait  aussi  par  un  beau  damassé  que 
produisait  le  simple  recuit.  Les  expériences  de  MM.  Sto— 
dart  et  Faraday  ont  confirmé  ces  résultats.  Ils  préparèrent 
deux  alliages  de  ce  genre , l'un  composé  de  1600  parties 
d’acier  et  de  16  de  chrome;  l’autre  de  48  parties  de  chrome 
sur  1600  d’acier.  Le  dernier  composé  était  plus  dur  que  le 
premier  et  se  laissa  très-bien  forger. 

288.  Les  alliages  de  l’acier  avec  le  palladium , et  le  rho- 
dium, ainsi  que  le  composé  triple  d’acier,  d’iridium , et  d’ os- 
nium , paraissent  être  de  bonne  qualité  et  susceptibles  de 
recevoir  de  beaux  damassés.  C’est  l’alliage  de  rhodium  sur 
tout,  qui  offre  une  très-grande  ténacité  unie  à une  dureté 
telle  que  les  objets  tranchans  confectionnés  avec  cet  acier , 
pouvaient  supporter  un  recuit  de  3o  degrés  de  Fahrenheit 
au-dessus  de  celui  qu’on  donnait  au  wootz , bien  que  ce 
dernier  exige  quarante  degrés  de  plus  que  le  meilleur  acier 
anglais. 

Le  rhodium , l’iridium  et  l’osmium  s'allient  à l’acier  en 
toutes  proportions.  Un  composé  de  fer  ductile  et  de  3 p. 

, de  ces  deux  derniers  métaux , résiste  à la  rouille  et  devient 
susceptible  de  se  durcir  par  la  trempe , sans  contenir  de 
charbon,  propriété  que  le  silicium  donne  ausslau  fer  ductile. 

289.  Le  manganèse  est  de  tous  les  métaux  celui  que  l’on 
rencontre  le  plus  souvent  avec  le  fer.  Il  le  rend  plus  dur, 
sans  en  affaiblir  la  ténacité , lorsqu’il  est  en  faibles  propor- 
tions. Un  fer  ductile,  d'une  très-bonne  qualité,  m’a  donné 
i,85  p.  V de  manganèse.  On  ne  pourrait  affirmer  à quelle 
dose  il  commence  à exercer  une  action  nuisible  sur  la  résis- 
tance du  fer.  11  est  très -difficile  de  faire  des  expériences 
sur  cet  objet , à cause  de  la  haute  température  qu’il  faut 
employer  pour  fondre  ces  deux  métaux. 
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M.  Mushet  a cherché  à combiner  le  manganèse  avec  le 
fer  en  proportions  croissantes  ^ U croit  devoir  conclure  de 
ses  résultats  que  le  maximutn  de  manganèse , dont  100  par- 
ties de  fonte  peuvent  se  charger,  est  de  4°-  Ce  composé, 
renfermant  71,4  parties  de  foute  et  28,6  de  manganèse, 
cesse  d’être  attirableà  l’aimant.  Quant  à la  fragilité  de  l’al- 
liage, elle  dépend  du  carbone  et  de  la  manière  dont  il  est 
combiné  avec  le  fer.  . / 

Rinraann  cite,  à plusieurs  reprises,  une  fonte  blanche 
obtenue  en  Suède  de  minérais  manganésifères , et  possédant 
une  propriété  très-remarquable,  c’est  de  devenir  attirable 
à l'aimant , ayant  été  grillée , tandis  qu’elle  ne  l’était  pas 
auparavant. 

290.  Le  fer  peut  contenir  beaucoup  de  manganèse  autant 
que  l’acier  même } et  il  peut  exister  de  l'acier  qui  n’en 
contienne  pas  une  trace  : c’est  le  carbone  seul  qui  cons- 
titue la  différence  de  l’un  à l’autre. 

Il  était  nécessaire  de  rappeler  ces  principes  opposés  à 
l'opinion  de  certains  métallurgistes,  qui  pensent  que  l'a- 
cier doit  toujours  contenir  du  manganèse  en  plus  forte  dose 
que  le  fer  extrait  des  mêmes  minérais.  On  a été  même  jus- 
qu’à prétendre  que  le  résultat  de  l'affinage  serait  ou  du  fer 
ou  de  l'acier,  selon  la  plus  ou  moins  grande  quantité  de 
manganèse  brûlée  dans  cette  opération.  Toutefois  les  aciers 
devant  être  très-durs,  il  s’ensuit  qiv’un  contenu  de  manga- 
nèse doit  améliorer  leur  qualité.  D’un  autre  côté,  il  est 
maintenant  reconnu  que  les  aciers  fondus  les  plus  durs , 
contiennent  à peine  une  trace  de  manganèse. 

291.  L’expérience  a montré  que  les  minérais  mangané— 
sifères  sont  particulièrement  disposés  à donner  de  l’acier, 
et  voilà  ce  qui  leur  a valu  le  nom  de  mines  d’acier.  Ce- 
pendant ce  11’cst  point  un  effet  immédiat  du  manganèse, 
mais  c’est  l’effet  du  mode  de  combinaison  du  carbone  avec 
ce  inétal , mode  déterminé  par  la  présence  d'une  forte  dose 
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de  manganèse.  H s’ensuit  que  la  fonte  blanche  qui  ne  con- 
tient point  de  manganèse,  doit  se  convertir  en  acier  avec 
autant  de  facilité  que  la  fonte  blanche  obtenue  de  minerais 
manganésifères,  puisqu’elle  nous  offre  le  fer  combiné  de  la 
même  manière  avec  le  carbone.  L’expérience  le  confirme 
aussi } mais  cette  espèce  de  fer  cru  est  en  général  plus  chargée 
de  substances  étrangères  que  ne  le  sont  les  fontes  des  mi- 
nérais  contenant  du  manganèse.  La  raison-  de  ce  fait  sera 
exposée  plus  tard. 

Une  bonne  fonte  grise  blanchie  peut  être  travaillée  pour 
acier  avec  autant  de  facilité  que  la  fonte  blanche  naturelle, 
si  la  destruction  du  graphite  a été  complète. 

292.  Les  minérais  contenant  beaucoup  de  manganèse 
sont  tellement  disposés  à donner  de  la  fonte  blanche , qu'on 
a cru , quoique  à tort , qu’ils  ne  pouvaient  produire  de  la 
fonte  grise  (4(>) , et  que  la  présence  du  manganèse  s’oppo- 
sait à la  formation  du  graphite.  Plus  tard  on  a vu  que  la 
couleur  de  la  fonte  dépendait  de  la  température  du  foyer, 
et  que  le  manganèse  ne  favorisait  la  production  de  la  fonte 
blanche  que  d’une  manière  indirecte,’ parce  qu'il  formait 
avec  la  silice  un  silicate  très-fusible.  De  plus  on  s’est  as- 
suré que  la  fonte  grise  obtenue  des  minérais  manganési- 
fères, contenait  en  général  plus  de  manganèse  que  la  fonte 
blanche.  La  disposition  de  ces  minérais  à produire  cette 
espèce  de  fer  cru,  ne  provient  donc  que  de  la  fusibilité  des 
laitiers.  On  en  obtient  aussi  de  la  fonte  grise,  lorsqu’on 
leur  ajoute  des  bases  formant  des  silicates  réfractaires,  et 
qu’on  élève  la  température  du  foyer. 

de  l’action  du  fer  sur  les  oxides  métalliques. 

293. '  Dans  les  hautes  températures,  le  fer  enlève  l’oxi- 
gène  à tous  les  oxides  des  métaux  non  précieux,  le  man- 
ganèse, le  zinc  et  le  cobalt  exceptés.  Une  partie  se  change 
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en  protoxidc  qui  se  vitrifie}  le  reste  s’allie  au  métal  réduit, 
si  toutefois  il  existe  entre  eux  assez  d’affinité.  On  ferait 
usage  de  cette  propriété  du  fer  dans  la  réduction  des  oxides 
métalliques,  sur-tout  à cause  de  son  bas  prix,  si  le  prot- 
oxide  de  fer  en  se  vitrifiant  n’entraînait  pas  une  certaine 
quantité  de  minérais,  et  que,  pendant  l’opération,  il  fût 
possible  d’empêclier  le  contact  de  l’air  atmosphérique,  (pii 
agirait  sur  le  métal  réduit,  et  l’oxiderait  une  seconde  fois. 

de  l’action  do  fer  sür  les  sels. 

i ■ 

294*  Notre  but  n’est  point  de  nous  occuper  ici  des  pro- 
priétés du  fer  mis  en  contact  par  la  voie  humide,  avec  les 
sels  métalliques.  Il  précipite  la  plupart  des  oxides } et  si 
quelquefois  il  est  précipité  à son  tour  par  leurs  radicaux, 
on  peut  expliquer  ces  anomalies  par  le  partage  de  son 
oxigène. 

Il  est  probable  que  les  acides  gazeux  agissent  sur  le  fer, 
dans  les  températures  élevées,  comme  les  sels  qu’ils  forme- 
raient avec  les  alcalis  et  les  terres.  En  général,  la  nature 
du  résultat  dépend  des  proportions  du  fer  employé,  de  la 
nature  de  l’acide  et  de  l’affinité  des  deux  métaux  : on  peut 
obtenir  ou  un  oxide  de  fer  joint  à un  autre  oxide,  ou  un 
sel  de  fer  et  l’autre  oxide,  ou  un  sel  de  fer  et  un  oxide  de 
fer,  accompagnés  de  l’autre  métal  réduit,  ou  simplement 
un  oxide  de  fer  et  le  métal  réduit,  combiné  ou  non  avec 
une  partie  du  fer.  Si,  par  exemple,  l’acide  est  volatil,  le 
fer  sera  seulement  oxide ^ s’il  est  fixe,  il  se  combinera  avec 
cet  oxide,  en  abandonnant  l’autre  métal}  si  le  fer  est  en 
excès,  il  réduira  l’oxide  du  sel  employé,  etc.,  etc. 

295.  On  peut  admettre  en  thèse  générale,  que  les  sels 
alcalins  neutres,  traités  par  la  voie  humide,  n’agissent 
point  sur  le  fer,  qui  n’est  oxidé  qu’aux  dépens  de  l’eau} 
cependant  il  paraît  décomposer  en  partie,  les  sels  d’amo— 
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niaque}  il  se  forme  alors  des  sels  triples  et  de  l’hydrate  de 
fer.  Son  action,  sur  les  sels  de  soude,  n’a  lieu  qu’en  vertu 
d’une  affinité  élective  double  } le  protoxide  agit  sur  l'acide 
. , du  sel,  et  la  soude  sur  l’acide  carbonique  de  l’air.  Cette 
décomposition  ne  peut  donc  s'effectuer  qu’en  partie,  et  seu- 
' lement  dans  le  cas  où  la  soude  peut  entrer  en  efflorescence. 

Toutefois  l’expérience  a prouvé,  que  le  fer  plongé  un 
grand  nombre  d’années  dans  un  liquide  contenant  des  sels 
à bases  alcalines  ou  terreuses,  finit  par  se  dissoudre,  lors 
même  qu’il  est  à l’état  de  fonte.  Du  fer  cru  qu’on  a retiré 
du  fond  de  la  mer,  où  il  avait  séjourné  des  siècles,  était 
tout-à-fait  rongé:  cependant  les  sels  ne  dissolvaient  que  le 
métal , tandis  que  le  carbone  restait  intact  et  combiné  avec 
une  partie  du  fer.  Les  métaux  éprouvent  dans  ce  cas  les 
changemens  que  produiraient  sur  eux  l’action  prolongée 
d'un  acide  étendu  d’eau.  Ces  effets  sont  attribués  ordinai- 
rement à l’acide  carbonique}  mais  ou  peut  admettre  avec 
plus  de  vraisemblance,  que  les  hydroclilorates  et  les  sul- 
fates contenus  dans  l'eau  de  la  mer,  se  trouvent  à la  longue 
décomposés  par  le  fer. 

Le  carbure  de  fer  qui  a résisté  à l’influence  de  l’eau  sa- 
lée, possède  la  propriété  remarquable  de  s’échauffer  au 
contact  de  l'air  au  point  de  rougir,  ce  qui  du  reste  a lieu 
aussi  avec  le  résidu  que  donne  la  fonte  soumise  à l’action 
des  acides  faibles*. 

Le  fer  cru  plongé  dans  l’eau  douce  se  convertit  aussi  avec 
le  temps  en  une  ppèce  de  masse  graphiteuse.  Ce  changement 
dû  alors  à l’acide  carbonique  que  l'eau  absorbe  de  l’air,  est 
très-lent , et  la  rouille  mêlée  au  résidu  en  modifie  les  pro- 
priétés. 

* Le  fer  obtenu  par  la  réduction  de  l'oxide  au  moyen  de  l'hydrogène, 
à une  température  au-dessous  de  la  clialeur  lumineuse , présente  le  mémo 
phénomène.  Après  avoir  été  refroidi  dans  ce  gai,  il  s'enflamme  sponta- 
nément étant  mis  en  contact  avec  l’air  atmosphérique.  Voyes  1a  Chimie 
de  Bcrxélius.  Le  T. 
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296.  Il  -résulterait  des  expériences  de  Clouët  (1 7 1 ) , que 
le  fer  mis  en  fusion  avec  des  carbonates  alcalins , dont  la 
base  entrerait  eu  vitrification,  pourrait  se  changer  en  acier. 
On  prétendait  qu'une  grande  quantité  d’oxide  se  vitrifiait 
avec  la  base  saline:;  que  l’oxigène  de  l’acide  se  portait  sur 
une  partie  du  fer,  et  le  carbone  sur  l’autre  qui  se  conver- 
tissait en  acier  *. 

Ces  expériences  ont  été  refaites  par  MM.  Mushet  et 
Boussingault,  qui  après  avoir  examiné  le  produit,  ont 
montré  que  le  fer  ne  contenait  point  de  carbone,  ainsi  qu’on 
pouvait  s’y  attendre,  et  que  la  dureté  qu’il  avait  acquise  et 
qtii  .augmentait  par  la  trempe,  ne  pouvait  être  attribuée 
qu’au  silicium  qu’il  avait  enlevé  à la  matière  du  creuset. 

297.  Du  fer  cru  fondu  avec  des  carbonates  fixes,  donne 
un  fer  aciéreux  parfaitement  malléable.  La  fonte  blanche 
lamelleuse  traitée  de  cette  manière,  se  change  facilement 
en  acier.  Le  métal  ne  se  charge  ni  de  calcium  ni  d’autres 
métaux  alcaligèncs:  preuve  que  la  diminution  du  carbone 
est  due  à sa  combinaison  avec  l’acide  carbonique,  et  par 
conséquent  à sa  conversion  en  gaz  oxide  de  carbone. 

Lorsqu’on  fond  le  fer  cru  phosphoreux  avec  le  carbonate 
de  chaux,  et  qu’on  dissout  la  chaux  dans  l’acide  acétique, 
on  n’y  trouve  point  d’acide  phosphoriqueij  mais  si  la  chaux 
était  remplacée  par  la  potasse  ou  la  soude,  le  phosphore  se 
changerait  en  acide  phosphorique  avant  la  chaleur  de  la 
fusion.  Les  alcalis  qui  proviennent  de  cette  opération, 
dissous  dans  l’eau,  sursaturés  d’acide  acétique,  et  traités 
ensuite  par  l’acétate  de  plomb , laissent  précipiter  sur-le- 
champ  du  phosphate  de  plomb.  On  peut  employer  ce 
moyen  très-simple,  pour  s’assurer  de  la  quantité  de  phos- 
phore contenue  dans  le  fer  cru. 

* Les  décompositions  réciproques  ne  sont  point  impossibles  ; le  fer  dé- 
compose l’eau  , et  l'oxide  de  fer  est  réduit  par  l’hydrogène , presqu’à  la 
mémo  température.  Le  T . 

TOM.  I.  3o 


Digitized  by  Google 


2 34  PREMIÈRE  SECTION. 

998.  Le  fer  ne  paraît  pas  décomposer  les  sulfates  neutres 
par  la  voie  humide.  Il  existe  à la  vérité  une  action  réci- 
proque , mais  on  ne  peut  expliquer  au  juste  le  phéno- 
mène de  cette  lente  destruction  de  fer  (296).  Par  la  voie 
sèche,  le  fer  décompose  l’acide  sulfurique.  D’après  Fou— 
croy,  il  en  résulte  non-seulement  de  l’acide  sulfureux,  mais 
aussi  du  soufre , et  par  suite  un  sulfure  à base  alcaline  ou 
terreuse^  ce  sulfure  dissout  le  reste  du  fer  métallique,  et 
finit  par  entrer  avec  le  fer  oxidé  on  vitrification.  Le  soufre 
ne  pourrait  exister  à côté  de  l’oxide  et  à une  haute  tempé- 
rature, s’il  n’était  combiné  avec  la  base  alcaline. 

Il  est  encore  douteux  que  dans  cette  opération  il  se  pro- 
duise de  l’acide  sulfureux.  Si  l’on  emploie  du  fer  en  excès, 
il  se  forme  un  sulfure  terreux  ou  alcalin  qui  se  combine 
avec  une  partie  du  sulfure  de  fer.  Ce  sulfure  double  ne  peut 
se  dissoudre  dans  les  acides  sans  laisser  déposer  du  soufre, 
ce  qui  prouve  qu’une  grande  partie  du  fer  s’oxide  et  se  vi- 
triGe  avec  les  alcalis.  Le  fer  cru  agit  avec  plus  d’énergie  que 
le  fer  ductile. 

agq.  Le  fer  produit  avec  les  nitrates  neutres,  une  explo- 
sion d’autant  plus  vive  qu’il  contient  plus  de  carbone.  La 
base  devient  caustique  et  le  métal  s’oxide:  si  le  fer  est  car- 
buré , il  se  dégage  de  l'acide  carbonique.  Ou  a fait  usage  de 
ce  fait  pour  déterminer  la  quantité  de  carbone  contenue 
dans  le  métal.  Pour  cet  effet , la  fonte  pulvérisée  et  passée 
au  tamis  fut  mêlée  avec  le  décuple  de  son  poids  de  salpêtre, 
et  chauffée  ensuite  jusqu’au  rouge  dans  une  cornue.  Au  com- 
mencement de  l’opération  il  se  forme  toujours  du  nitrite 
de  potasse , en  même  temps  que  du  gaz  acide  carbonique  , 
qu'on  fait  passer  par  l'eau  de  chaux,  afin  de  calculer,  au 
moyen  du  précipité,  le  poids  de  l'acide  carbonique  et  par 
suite  celui  du  carbone.  Mais  à mesure  que  l’opération  s'a- 
vance , la  potasse  devient  caustique  et'  absorbe  l’acide  car- 
bonique. On  est  donc  oblige  de  laver  dans  l’eau  le  résidu 
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de  l'opération , de  passer  la  liqueur  au  filtre  et  de  la  traiter 
par  l’hydrochlorate de  chaux,  pour  déterminer  ensuite  par 
le  poids  du  précipité,  celui  de  l'acide  carhouiquc:  100  parties 
de  carbonate  de  chaux  correspondent  à 1 1,9  de  carbone. 

Ce  procédé  est  défectueux,  1° parce  qu'on  ignore  tou- 
jours si  la  décomposition  a été  complète,  et  2“  parce  qu’une 
certaine  partie  d'acide  carbonique  s’échappe  au  moment  de 
la  détonation,  sans  que  l'eau  de  chaux  puisse  l'absorber, 
lors  même  que  le  gaz  traverserait  une  série  de  flacons. 

300.  Les  chlorures  alcalins,  traités  avec  le  fer  par  la  voie 
humide,  paraissent  se  comporter  comme  les  sulfates  alca- 
lins, et  par  la  voie  sèche  ils  ne  semblent  exercer  aucune 
action  sur  le  métal. 

J'ai  fait  aussi  des  essais  d’affinage,  en  ajoutant  à la  loupe 
du  sel  marin;  le  fer  n'a  rien  perdu  de  sa  qualité  : l’acide  se 
dégageait  en  vapeurs  épaisses,  son  odeur  était  celle  de  l’a- 
cide hydrochloriqne  ordinaire,  la  flamme  paraissait  lourde 
et  s’élevait  avec  peine. 

Parmi  les  chlorures  métalliques,  le  chlorure  d’argent 
doit  nous  offrir  le  plus  d'intérêt,  parce  qu’il  présente  un 
moyen  de  déterminer  le  contenu  du  carbone,  et  de  faire 
juger  de  l'état  dans  lequel  ce  corps  se  trouve  combiné  avec 
le  fer.  Il  faut  l’employer  à l’état  fondu.  Il  doit  avoir  une 
couleur  jaune  pâle.  L’opération  se  fait  en  vases  clos  avec 
addition  de  beaucoup  d’eau  et  de  quelques  gouttes  d’acide 
hydrochlorique.  Mais  le  résidu  charbonneux  est  pourtant 
un  peu  décomposé.  On  en  peut  juger  par  les  gaz  qui  se  dé- 
gagent, tout  aussi  bien  que  par  l’aspect  du  charbon  qu’on 
obtient. 

301.  Le  fer  ductile  et  Facicr  non  trempé,  ainsi  que  la 
fonte  blanche,  devenue  grise,  par  le  grillage,  donnent, 
étant  décomposé-s  par  le  muriatc  d’argent , un  charbon  brun 
noirâtre  non  magnétique,  et  une  substance  graphiteuse  par- 
faitement  semblable  à celle  qu’on  retire  de  ces  fers,  à l aide 
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des  acides.  Une  partie  de  cette  substance  graphiteuse  sc 
convertit  aussi  en  charbon  brun  noirâtre,  par  l'action  du 
muriate.  De  sorte  que  ce  réactif  ne  nous  présente  pas  non 
plus  un  moyen  d'obtenir  le  polycarbure,  avant  qu'il  n'ait 
subi  une  première  décomposition.  Mais  on  l'obtient,  de 
cette  manière,  plus  pur  et  en  plus  grande  quantité  qu'il  ne 
serait  offert  par  la  dissolution  du  métal  dans  les  acides. 
Malheureusement,  on  n'a  aucun  indice  auquel  on  puisse 
reconnaître  la  marche  de  l’opération. 

La  fonte  grise  laisse  pour  résidu,  outre  le  polycarbure, 
du  graphite  ou  du  carbone  qui  n'était  pas  combiné  avec  le 
fer  : taudis  que  l'acier  trempé  et  la  fonte  blanche  ne  donnent 
que  du  charbon  brun  noirâtre:;  mais  l’opération  est  extrême- 
ment lente  avec  ces  deux  derniers,  parce  qu’il  se  forme  une 
couche  de  carbone  qui  enveloppe  le  métal  et  s’oppose  aux 
progrès  de  l’oxidation.  C’est  pour  cette  raison  qu’on  fait 
bien  de  changer  la  fonte  blanche  en  fonte  grise,  au  moyen 
d’une  seconde  fusion  et  d'un  lent  refroidissement , lorsqu’on 
veut  la  traiter  par  le  muriate  d’argent:  si  l’on  emploie  ce 
procédé  pour  l’acier  trempé,  le  carbone  combiné  ne  passe 
qu’à  l’état  de  polycarbure.  Il  ne  serait  guère  possible  d’opé- 
rer sur  plus  d'un  gramme,  qui  demande  80  à loo  grammes 
de  muriate  d’argent  pour  se  décomposer:  l’opération  dure 
une  quinzaine  de  jours. 

Le  résidu,  qu’on  ne  peut  séparer  de  l’argent  que  par  tuy 
moyen  mécanique,  doit  être  séché  long-temps  à une  tem- 
pérature de  près  de  ccnt  degrés.  Il  conticut  presque  toujours 
du  fer  et  de  la  silice.  Après  que  son  poids  a été  déterminé, 
on  le  brûle  dans  üu  creuset  de  platine,  jusqu’à  ce  que  les 
cendres  obtenues  11e  changent  plus  de  couleur,  et  cessent 
d’être  attirables  à l’aimant.  La  différence  entre  le  poids  du 
résidu  desséché  et  celui  des  cendres,  donne  la  quantité  de 
carbone.  On  enlève  ensuite,  au  moyen  de  l’acide  hydro— 
chlorique , l’oxide  de  fer  qu’on  dose  par  le  poids  de  la  silice 
qui  ne  se  dissout  pas  dans  la  liqueur. 
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En  opérant  sur  la  fonte  grise,  on  doit  indiquer  séparé- 
ment la  dose  de  graphite,  et  la  dose  de  carbone  combiné. 
Pour  déterminer  la  première,  on  dissoudra  une  seconde 
quantité  de  fer  cm  dans^  l’acide  nitrique  mêlé  d'un  peu 
d'acide  hydrochlorique  : le  résidu  ou  graphite  est  déba nasse 
de  la  silice  et  du  carbone  combiné  par  la  potasse  caustique. 
On  le  pèse,  après  qu'il  a été  lavé  et  séché.  Le  poids  du  gra- 
phite obtenu,  soustrait  de  la  quantité  de  carbone  fourni 
par  la  décomposition  de  la  fonte,  au  moyen  du  muriate 
d'argent,  donne  la  dose  de  carbone  combiué. 

En  employant  l’acide  hydrocloriquc , on  pourrait  se  dé- 
barrasser tout  de  suite  du  cabone  combiné;  mais  ce  moyen 
serait  inexact^  parce  que  le  gaz  hydrogène  enlève  toujours 
une  certaine  quantité  de  graphite. 

La  composition  du  polycarburc  ne  peut  encore  se  déter- 
miner avec  exactitude. 

L’acier  non  trempé  ne  parait  contenir  le  carbone  qu’à 
l'état  de  polycarburc.  Il  en  est  de  meme  de  la  fonte  blanche 
rendue  douce  par  un  grillage  prolongé.  Mais  il  existe  des 
fontes  grises  et  surtout  des  fontes  mêlées  qui , outre  le  gra- 
phite et  le  polycarburc , contiennent  aussi  du  carbone  com- 
biné avec  toute  la  masse,  tandis  que  la  fonte  blanche  et 
l’acier  trempé  ne  renferment  ni  graphite  ni  polycarbure. 

3oa.  Les  acides  végétaux  agissent  sur  le  fer,  dans  les 
températures  élevées,  comme  le  charbon  ordinaire,  ayant 
tous  la  propriété  de  se  carboniser. 

3o3.  Il  paraît  que,  par  la  voie  sèche,  le  fer  pur  décom- 
pose les  phosphates  moins  facilement  que  les  sulfates.  Si  le 
fcrcontcnait  du  carbone , une  partie  de  l’acide  phosphorique 
se  réduirait  et  donnerait  du  phosphore.  Voilà  du  moins  ce 
qui  résulterait  de  la  loi  des  affinités. 

3o.|.  Le  fer  décompose  les  arseniates  à la  chaleur  rouge } 
il  enlève  à l’acide  une  partie  de  son  oxigè.ne  et  entre  avec 
la  base  en  vitrification,  tandis  que  l'arsenic  blanc  se  vo— 
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latilise.  Une  petite  dose  d’arsénic  reste  dans  le  régule  de  fer 
qui  est  en  excès,  une  autre  se  trouve  à letat  d’oxide  dans 
les  scories. 

DU  FER  OXIDÉ  EN  CONTACT  AVEC  d’aUTRES  SUBSTANCES. 

305.  Nous  avons  déjà  parlé  de  la  manière  dont  le  car- 
bone se  comporte  à l’égard  des  oxides  de  fer  : il  les  réduit ; 
c’est,  sous  ce  rapport,  le  réactif  le  plus  puissant,  c’est  aussi 
le  seul  qui  soit  employé  dans  l’extraction  de  ce  métal.  Si 
on  l’ajoute  à l'oxide,  en  proportion  convenable,  on  peut 
obtenir  du  fer  pur}  en  dose  moins  forte,  il  donrte  pour  ré- 
sultat, du  fer  pur  et  une  partie  de  l’oxide  qui  n’a  pas  subi 
la  réduction.  Ces  principes  ont  été  confirmés  par  les  expé- 
riences de  Clouët.  Ce  métallurgiste  a obtenu  du  fer  ductile 
par  une  simple  fusion  de  l’oxide  de  fer  avec  l’acier.  En  li- 
quéfiant la  fonte  avec  une  addition  convenable  d’oxide  on 
obtient  effectivement  le  fer  le  plus  doux;  mais  comme  dans 
toutes  les  opérations  métallurgiques  le  réactif  est  toujours 
employé  avec  excès , le  produit  doit  être  plus  ou  moins 
chargé  de  carbone. 

306.  La  réduction  des  oxides  de  fer  par  le  carbone, 
commence  déjà  à une  faible  chaleur  rouge.  Le  peroxide  se 
change  d’abord  en  un  oxide  inférieur,  qui  est  semblable 
soit  au  fer  magnétique,  soit  aux  battitures,  et  qui  se  réduit 
entièrement  sans  passer  à l'état  de  protoxide.  La  désoxida- 
tion  se  prolonge  de  la  surface  vers  le  centre , elle  peut  s’a- 
chever bien  avant  que  le  fragment  n’ait  changé  de  forme. 
Ainsi  l’effet  du  carbone  s’étend  d’une  manière  inconcevable 
à travers  toute  la  masse  de  l'oxide;  le  métal  réduit  devient 
lui-mème  l’agent  qui  achève  l’opération,  comme  il  en  arrive 
dans  la  réduction  d’un  sel  métallique  par  la  voie  humide. 
Dans  l’un  des  cas  c’est  l’eau,  dans  l’autre  c’est  le  calorique 
qui  établit  la  liaison  entre  le  réactif  et  la  substance  soumise 
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au  traitement^  avant  que  le  noyau  (lu  minerai  ait  éprouvé 
un  premier  changement,  la  surface  extérieure  se  compose 
de  l’oxUlum  ferroso-ferricum,  Ce  n’est  qu’après  que  le  cen- 
tre a déjà  subi  une  première  altération , que  l’euvelope  se 
change  en  fer  pur  ne  contenant  ni  oxigène  ni  carbone^  mais 
quand  le  noyau  est  entièrement  désoxidé,  les  couches  exté- 
rieures sont  déjà  carburées  : le  mofeeau  peut  conserver  en 
cet  état  sa  forme  primitive.  Plus  tard  et  par  une  tempéra- 
ture plus  élevée,  la  matière  entre  en  fusion  et  forme  un 
régule,  qui  peut  posséder  les  propriétés  de  l’acier  fondu 
ou  celles  du  fer  cru. 

3oy.  Les  oxides  de  fer  se  réduisent  aussi  par  l'action  du 
soufre;  mais  ce  dernier  se  combine  avec  le  métal , à moins 
que  l’oxide  ne  soit  en  excès  considérable  et  que  la  tempé- 
rature ne  soit  très-élevée.  Dans  ce  cas,  on  peut  obtenir  du 
fer  libre } une  partie  de  l’oxide  restera  indécomposée.  Les 
oxides  traités  à plusieurs  reprises  avec  le  soufre  dans  des 
vaisseaux  distillatoires,  donnent  des  sulfures  analogues  à la 
pyrite  magnétique,  si  ou  élève  la  chaleur  jusqu’au  rouge: 
en  poussant  le  feu  avec  trop  de  violence  au  commence- 
ment, on  volatilise  le  soufre,  et  l’oxide  entre  en  vitrifica- 
tion. Selon  le  degré  de  température  employé , on  obtient 
quelquefois  aussi  du  sulfure  scorifié  avec  l'oxide,  en  diffé- 
rentes proportions.  Il  paraît,  qu’aux  premiers  degrés  de 
la  chaleur  rouge,  le  sulfure  et  le  protoxide  n’exerceut  entre 
eux  aucune  action  décomposante,  et  qu'ils  se  vitrifient  en- 
semble. Ce  n’est  qu’à  une  température  plus  élevée,  lorsque 
les  deux  corps  sont  liquéfiés , qu’ils  se  décomposent  mu- 
tuellement. 

Du  peroxide  de  fer  en  poussière,  chauffé  doucement 
avec  le  soufre , de  manière  que  le  sulfure  ne  puisse  se  for- 
mer, et  soumis  à ce  degré  de  chaleur  jusqu'à  ce  qu'on 
ne  voie  plus  aucun  dégagement  d'acide  sulfureux,  donne, 
d'après  M.  Beizélius,  une  poudre  brune,  inflammable, 
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sensible  à l'aiguille  aimantée,  soluble  dans  les  acides , après 
une  longue  digestion,  et  déposant  tout  le  soufre,  sans  don- 
ner lieu  à un  développement  d’acide  hydrosulfurique. 

Le  peroxidc,  mis  dans  un  tube  de  porcelaine,  décom- 
pose le  sulfure  de  carbone  qu’on  fait  passer  dans  le  tube  : 
il  se  produit  alors  du  sulfure  de  fer  et  un  dégagement  de 
gaz  acide  carbonique  et  d’acide  sulfureux. 

3o8.  Le  phosphore  se  comporte  différemment  avec  l’oxide 
de  fer.  L’acide pliospborique  qui  se  forme  par  la  réduction , 
se  combine,  à cause  de  sa  fixité , avec  une  partie  de  l’oxide, 
pendant  que  le  phospore,  obéissant  à son  affinité  pour  le 
métal , le  change  en  phosphore  : tel  est  toujours  le  résultat, 
lorsqu'il  y a excès  ou  quantité  suffisante  de  ce  corps  in- 
flammable^ dans  le  cas  contraire,  une  certaine  portion 
d’oxide  ne  subit  point  de  changement,  et  les  autres  pro- 
duits restent  les  mêmes. 

On  pouvait  conclure  à priori  que,  réduit  par  le  phos- 
ph  ore,  le  fer  formerait  une  nouvelle  combinaison,  et  que 
l’acide  phospborique  ne  pouvant  s'échapper , se  combinerait 
avec  le  protoxide.  Il  ne  s’ensuivrait  cependant  pas  qu’il 
n’existe  aucune  action  décomposante  entre  le  phosphure 
et  l’oxide  de  fer  : il  en  résulte  seulement  que  le  contenu 
total  de  phosphore  ne  peut  se  changer  en  acide,  et  qu’une 
partie  reste  combinée  avec  le  fer.  Au  reste,  on  n’a  pas  en- 
core fait  d’expériences  directes  sur  ce  dernier  objet. 

3og.  Les  circonstances  qui  accompagnent  la  réduction 
du  fer  par  le  carbone  et  le  soufre,  différent  de  celles  que 
nous  venons  d'exposer,  parce  que  le  coqis  formé  par  le 
réactif  et  l'oxigène,  est  toujours  à l’état  de  fluide  élastique 
et  qu’il  se  dégage.  Si  donc  ce  réactif  est  en  faible  propor- 
tion par  rapport  à toute  la  masse,  il  doit  disparaître  en 
entier^  si  au  contraire  il  est  en  excès,  il  se  combinera  avec 
le  métal. — Dans  la  réduction  opérée  par  le  carbone,  il  faut 
que  le  fer  soit  d’abord  chargé  de  cette  substance  au  point  de 
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former  de  la  fonte  blanche,  avant  qu'il  sc  produise  de  la 
fonte  grise,  qni  évidemment  doit  toujours  sa  naissance  à la' 
première. 

3 io.  Les  métaux  ne  se  combinent  point  avec  les  oxides, 
c’est  une  règle  générale}  mais  ees  derniers,  en  se  vitrifiant, 
forment  des  combinaisons  entre  eux  et  avec  des  sulfures. 
La  substance  vitrifiée  la  plus  transparante,  c’est  le  verre 
ordinaire,  composé  d'oxide  de  silicium  et  d’oxide  de  potas- 
sium ou  de  sodium. 

T 

Les  serres  sont  colorés  de  différentes  manières  par  le  fer} 
ordinairement  c'est  en  vert  sale:  leur  couleur  devient  de 
plus  en  plus  foncée,  à mesure  que  la  quantité  de  protoxide 
de  fer  augmente,  jusqu'à  ce  qu’elle  passe  au  noir}  leur  fu- 
sibilité gagne  dans  la  même  proportion.  Le  peroxide  de 
fer  ne  colore  le  verre  qu’en  jaune.  Si,  par  conséquent,  on 
veut  rendre  sa  couleur  plus  claire,  on  y ajoute  de  l’oxide 
noir  de  manganèse  qui  cède  une  partie  de  son  oxigène  au 
protoxide,  le  change  en  peroxide  et  passe  lui-même  à l’état 
de  protoxide.  Le  fer  oxidé  s’emploie  pour  colorer  l'émail 
en  rouge,  en  jaune  ou  en  vert,  mais  alors  on  le  combine 
avec  d’autres  oxides  métalliques. 

3ri.  II  paraissait  résulter  des  expériences  d’Achard,  de 
Kinvan  et  de  Lampadius,  sur  la  vitrification  des  terres  et 
du  fer  oxidé,  que  le  degré  de  température  devrait  être 
d’autant  plus  élevé  que  les  terres  seraient  en  plus  forte  pro- 
portion} qu'elles  étaient  les  seuls  oxides  qui  ne  pouvaient 
être  fondus  isolément } que  deux  à deux  même  elles 
entraient  difficilement  en  fusion}  enfin  qu'elles  devaient 
être  assorties  au  moins  trois  à trois,  et  soumises  à l’action 
d'une  forte  chaleur  pour  produire  un  verre  parfait. 

3 iî.  Cest  principalement  à M.  Bcrzélius  qu’on  doit  la 
théorie  actuelle  de  la  fusion  des  terres  et  des  oxides  mé- 
talliques. Les  scories  qui  eu  résultent  se  forment  d’une  ma- 
nière analogue  aux  combinaisons  effectuées  par  la  voie 
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humide  entre  des  substances  oxidées.  L’action  est  d'autant 
plus  prompte  qu'il  y a plus  de  différence  dans  les  proprié- 
tés électriques  des  oxides,  attendu  que  l'un  joue  le  rôle 
de  l’acide  et  les  autres  celui  de  la  base.  Le  premier  de  ces 
rôles  appartient  à la  silice,  non-seulement  dans  une  grande 
quantité  de  produits  naturels,  mais  aussi  dans  les  verres  et 
dans  les  laitiers.  Cette  manière  d’envisager  la  formation 
de  scories  a répandu  un  nouveau  jour  sur  la  réduction  des 
oxides  métalliques. 

Puisque  les  laitiers  sont  des  espèces  de  silicates,  on  peut 
quelquefois  améliorer  les  procédés , eu  composant  ces  corps 
d’après  les  principes  de  la  chimie.  Cependant  ces  améliora- 
tions présentent  des  bornes  très- restreintes}  parce  que  la 
composition  des  ces  silicates,  très-dépendante  du  degré  de 
chaleur  produit,  correspond  rarement  aux  formules  ato- 
mistiques. Néanmoins  il  est  bien  important  de  connaître 
au  juste  ce  qui  se  passe  dans  la  formation  des  laitiers,  afin 
que  la  théorie  puisse  par  la  suite  prêter  un  secours  plus 
efficace  à la  pratique. 

Nous  parlerons  plus  tard  des  diverses  espèces  de  scories 
qui  se  produisent  dans  la  préparation  du  fer.  D existe  peu 
de  silicates  à une  seule  base}  ils  en  ont  au  moins  deux,  et 
quant  à la  composition  des  scories , elle  est  très-compliquée. 

Le  silicate  de  peroxide  ne  se  forme  jamais  dans  les 
opérations  métallurgiques  du  fer , à cause  de  la  présence 
continuelle  du  charbon.  Le  silicate  de  protoxide  est  très- 
fusible  , le  bisilicate  l’est  moins , et  le  trisilicate  est  assez 
réfractaire. 

NI.  Starbæck  a fait  quelques  expériences  intéressantes  sur 
les  silicates  : il  serait  à désirer  qu’elles  fussent  continuées. 

3 1 3.  La  nature  nous  offre  le  feroxidé,  soit  pur,  sôit 
combiné  avec  d’autres  oxides  métalliques,  avec  du  soufre, 
et  particulièrement  avec  les  oxides  de  plusieurs  métaux 
terreux , dans  un  état  de  combinaison  tel  que  l’art  ne  peut 
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limiter:  obtenus  dans  nos  laboratoires,  ces  composés  sont 
toujours  en  masses  vitrifiées^  extraits  du  sein  de  la  terre, 
ils  possèdent  un  éclat  métallique  ou  ils  présentent  l’aspect 
terreux. 

JNe  connaissant  point  les  forces  et  les  moyens  employés 
par  la  nature,  nous  ne  pouvons  regarder  comme  identiques 
ces  corps  qui,  de  formes  différentes,  donnent  par  l’analyse 
les  mêmes  résultats.  Le  peroxide  nous  offre  à ce  sujet  un 
exemple  remarquable  ^ on  le  trouve  à l'état  de  fer  spéculai  re , 
et  à l’état  d'oxide  rouge  ^ ces  minerais  offrent  la  même  com- 
position, bien  que  par  leur  aspect  extérieur,  comme  par 
leur  manière  de  se  comporter  au  feu,  ils  aient  entre  eux 
peu  de  ressemblance. 

1 . ' RÉSUMÉS  ET  COXCLUSIOSS. 

v t f 

3 14.  Si  maintenant,  nous  reportons  nos  regards  en  ar- 
rière ( 1 55  — 3o4),  nous  reconnaîtrons  au  fer  la  faculté  de 
s’unir  h presque  toutes  les  autres  sulwtances.  Il  ne  peut  ja- 
mais être  mis  en  oeuvre  tel  que  la  nature  nous  le  présente. 
Dans  son  état  de  plus  grande  pureté,  on  le  trouve  uni  à 
l'oxigène;  et  le  plus  souvent , ses  oxidtg  sont  combinés  encore 
avec  d’autres  oxides,  des  terres,  de  l’acide  phosplioriquc, 
de  l’acide  carbonique  et  de  l’eau ^ ou  bien  ils  sont  si  intime- 
ment mélangés  avec  des  sulfures  de  fer,  des  sulfates  ter- 
reux (le  gypse,  le  spath  pesant)  qu’on  ne  peut  en  retirer 
le  métal  à l'aide  d’une  simple  opération  mécanique.  Il  faut 
donc  le  réduire  au  feu,  et  il  n’existe  qu’un  seul  réactif  qui 
puisse  remplir  cet  objet , c’est  le  carbone^  mais  celui-ci  ré- 
duit aussi  tous  les  autres  corps  oxidés  et  se  combine  avec  le 
fer  dont  il  modifie  les  propriétés. 

3 1 5.  On  ne  peut  donc  extraire  le  fer  de  ses  minérais, 
sans  lui  fournir  l’occasion  de  s’unir  à d’autres  corps,  et 
sur-tout  au  réactif  employé  dans  l’opération.  Si,  comme 
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la  plupart  des  métaux  , le  fer  n'avait  point  d’affinité  pour 
cet  agent,  sa  préparation  serait  très-simple.  Si,  au  con- 
traire, oïl  ne  pouvait  le  séparer  du  réactif,  il  ne  serait  connu 
qu’ii  l’état  de  fonte } mais  le  même  corps,  l’oxigènc  enlevé 
d’abord  par  le  carbone,  enlève  ce  dernier  à son  tour.  C’est 
un  effet  réciproque  de  la  forte  attraction  qui  règne  entre 
le  fluide  élastique  et  le  combustible.  Cependant,  en  cédant 
le  carbone  à loxigène,  le  fer -obéit  à sa  première  affinité  et 
s’oxidc  eu  partie,  lorsque  la  décarburalion  a lieu  par  l'oxi— 
gène  libre,  et  qu’elle  ne  s'effectue  point  par  une  addition 
d’oxide:  une  forte  proportion  de  carbone  contenu  dans  le 
métal  augmente  les  difficultés  et  l’oxidation  du  fer. 

3 1 G.  Si  les  fers  carburés  ne  dilléraient  entre  eux  que  par 
la  quantité  de  carbone  qu'ils  contiennent,  ils  devraient 
présenter,  à peu  près,  les  mêmes  phénomènes  dans  leur 
traitement  par  les  acides  ou  par  d’autres  corps,  ce  qui  n'a 
pas  lieu}  et  en  admettant  même,  que  par  cette  hypothèse, 
on  put  sc  rendre  compte  des  grandes  variations  qu'offrent 
ces  fers  dans  la  dureté,  la  ténacité,  la  couleur,  les  propriétés 
magnétiques,  etc. , ou  ne  pourrait  jamais  expliquer  le  chan- 
gement de  la  fonte  blanche  en  fonte  grise  et  vice  versa , sans 
aucune  variation  dans  le  contenu  de  carbone.  D’un  autre 
côté,  les  effets  obtenus  par  la  fusion  et  le  grillage,  ainsi  que 
les  produits  de  la  décomposition,  prouvent  évidemment 
que  le  carbone  sc  trouve  contenu  daus  le  fer  de  diverses 
manières. 

Il  n’y  a que  la  fonte  grise  qui  renferme  du  carbone  libre, 
du  graphite  mêlé  au  fer  carburé  (à  l'acier).  Dans  la  décom- 
position par  les  acides,  le  graphite  ralentit  seulemeut  l'o- 
pération. Le  carbone  combiné  subit  des  altérations  consi- 
dérables : si  les  acides  contiennent  de  l'eau,  il  s'échappe 
avec  le  gaz  hydrogène,  ou  il  se  charge  encore  d’oxigène  et 
se  change  eu  un  liquide  huileux,  ou  bien  il  reste  oxidé  dans 
le  résidu,  sous  la  forme  d'uue  substance  noire,  très-iu- 
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flammahle;  si  les  acides  sont  concentrés,  une  petite  partie 
de  carbone  se  dégage  à l'état  d'acide  carbonique,  une  autre 
reste  dissoute  dans  la  liqueur,  une  troisième  enfin  est 
oxidée,  formant  une  poudre  ronge  brunâtre, très-facilement 
inflammable.  Ces  produits  se  présentent  toujours,  lorsque  ' 
le  carbone  est  combiné  avec  toute  la  masse  de  fer.  Si,  au 
contraire, Je  fer  carburé  contenait,  un  composé  de  carbone 
et  de  fer  à proportions  déterminées,  mêlé  intimement  à la 
masse,  et  résistant  aux  acides , comme  le  fait , par  exemple, 
une  grande  partie  de  pliosphure  de  fer,  quand  on  traite 
la  fonte  par  l’acide  hydrochlorique,  on  pourait  obtenir 
ce  carbure  à proportions  constantes.  Voilà  ce  qui  arrive 
effectivement  quand  on  décompose  l’acier  non  trempé  ou 
la  fonte  blanche  devenue  grise  par  le  grillage.  L'action  de 
l'acide  sur  un  fer,  contenaut  un  pareil  polycarbure,  est  plus 
prompte  qu’elle  ne  le  serait  sur  la  fonte  blanche  et  sur  l'acier 
trempé, et  le  carbone  combiné  avec  peu  de  métal  éprouvera 
aussi  de  plus  grandes  modifications.  Par  l’acide  nitrique, 
on  obtient,  avec  les  fers  carbures  mou.r,  une  poudre  rouge 
brunâtre,  et  avec  les  fers  carbures  durs,  un  charbon  noir 
qui  ne  devient  rouge  qu'en,  séjournant  dans  l'acide.  Par 
l’action  de  l'acide  sulfurique  ou  hydrochlorique  étendu 
d'eau,  les  fers  carbures  moux  produisent  une  substance 
graphiteuse  d'un  volume  considérable,  tandis  que  les  fers 
carbures  durs,  traités  par  les  mêmes  acides,  ne  donnent 
qu’une  petite  quantité  de  charbon  noir. 

3i7.  Le.  carbone  se  trouve  donc  contenu  dans  le  fer 
de  trois  manières  différentes  : i°  à l’état  de  carbone  libre  ou 
de  graphite;  a”  combiné  avec  toute  la  masse  du  fer;  3“  en- 
fin à l'état  de  polycarburc  dissous  dans  toute  la  masse.  Le 
degré  de  dureté  du  fer  n’est  déterminé  que  par  la  quantité 
de  carbone  combiné  avec  toute  la  masse , et  le  métal  de- 
vient d’autant  plus  mou  qu'une  plus  grande  quantité  de  ce 
carbone  passe  soit  à l’état  de  carbone  libre,  soit  à l'çtat  de 
polycarburc. 
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Nous  allons  examiner  maintenant  si  ces  diverses  combi- 
naisons de  fer  et  de  carbone  sont  à proportions  déterminées^ 
nous  commencerons  par  la  fonte  blanche,  dont  tout  le  car- 
bone est  combiné  d’uuc  manière  uniforme  avec  toute  la 
masse  du  métal. 

On  n'a  j a frais  trouvé  dans  cette  fonte  au-delà  de  5,3  p.  °/o 
de  carbone.  Tenue  long-temps  en  bain  dans  un  creuset 
brasqué  et  couverte  de  noir  de  fumée,  elle  n’éprouve  au- 
cune augracutatiou  de  poids.  D s’ensuit  que  le  fer  ne  peut 
se  charger  que  de  5,3  p.  0/o  de  carbone.  C’est  la  proportion 
qu’offre  la  foute  blanche  lamellcuse,  qui  est  une  espèce  de 
composé  neutre,  contenant  deux  atomes  de  fer  sur  un  atôme' 
de  carbone,  analogie  à l’hydrogène  carburé  et  au  carbure 
de  soufre. 

Les  autres  espèces  de  fonte  blanche  ne  paraissent  pas 
douées  de  proportions  déterminées}  cependant  la  parfaite 
homogénéité  de  la  masse,  prouve  que  la  combinaison  du  fer 
avec  le  carbone  est  la  même  pour  toutes  les  parties  du  mé- 
tal^ il  en  résulte  qu’au-dessous  du  point  de  saturation,  ces 
deux  corps  peuveut,  comme  beaucoup  d’autres,  se  com- 
biner en  toutes  sortes  de  proportions. 

3i8.  Nous  avons  vu  que  l’acier  trempé  appartient  à la 
même  classe  que  la  foirte  blanche}  on  ne  peut  assigner  au 
juste  la  limite  qui  sépare  ces  deux  corps.  Le  fer  contenant 
3 p.  °/0  de  carbone  combiné,  peut  être  classé  tout  aussi 
bien  parmi  les  aciers  très-durs  que  parmi  les  fontes:  chauffé 
et  travaillé  avec  beaucoup  de  précautions,  il  Gnit  par  de- 
venir un  peu  malléable.  L’acier  naturel  et  l’acier  de  cémen- 
tation ne  contiennent  pas  une  si  forte  dose  de  carbone:  ce- 
pendant elle  ne  descend  pas  au-dessous  de  0,9.  Si  elle  était 
plus  petite,  le  métal,  n’acquérant  que  très-peu  de  dureté 
par  la  trempe,  pourrait  être  rangé  parmi  les  fers  dhrs. 

J’ai  analysé  un  acier  fondu  de  la  plus  grande  dureté,  qui 
m’a  donné  2,8  à 3 p.  °/#  de  carbone  : après  la  trempe  il  res- 
semblait parfaitement  à la  fonte  blanche. 
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' 3 19.  H est  plus  difficile  de  s’expliquer  au  juste  la  com- 
position de  la  fonte  blanche  grillée,  et  celle  de  l'acier  chauffé 
et  refroidi  lentement.  L’analyse  paraît  prouver  que  le  car- 
bone qu’ils  contiennent  n’est  pas  en  entier  à letat  de  polv- 
carimre;  ils  renferment  une  petite  quantité  de  carbone 
combiné.  Le  fer  en  barres,  doué  d’une  certaine  dureté,  est 
dans  le  même  cas.  On  peut  donc  regarder  les  fers  carbures 
moux , la  fonte  grise  exceptée,  comme  des  mélanges  inti- 
mes de  polycarbure  et  de  fer,  contenant  une  petite  dose  de 
carbone  combiné.  Quelque  singulières  que  paraisseut  ces 
diverses  combinaisons  du  fer  avec  le  carbone,  on  ne  doit 
pas  en  être  surpris,  puisque  des  alliages  d’autres  métaux 
nous  présentent  des  composés  analogues. 

3ao.  La  fonte  grise  ne  peut  avoir  des  proportions  déter- 
minées, d’autant  plus  qu’elles  n’existent  pas  toujours  dans 
la  fonte  blanche  qui  lui  donne  naissance.  Mais  il  serait  in- 
téressant de  connaître  la  composition  du  1er  qui  est  mélangé 
avec  le  graphite.  Plusieurs  espèces  de  fonte  grise  paraissent 
encore  renfermer  du  polycarbure}  d’autres  ne  semblent 
contenir,  outre  le  graphite,  que  du  carbone  combiné  avec 
toute  la  masse  du  métal.  Voici  les  résultats  des  analyses  de 
cinq  espèces  de  fonte  grise: 
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DESIGNATIONS  DES  FONTES. 

CARBONE 

combiné. 

CARBONE 

libre. 

TOTAL 

(lu  carbone. 

Fonte  grise  tirée  des  forges  de 
| Sayner , prés  de  GiblenU , d’un 
i fourneau  à charbon  de  bois,  ali- 

4,60 

0.89 

3,71 

mente  avec  des  oxides  bruns. 

Fonte  grise  tirée  des  forges  de 
Widderstein(Siegen),  d’un  haut 

•J 

* -v 

X 

fl 

fourneau  à charbon  de  bois,  ali- 
menté avec  un  mélange  d'oxides 
i bruns  et  de  fer  spath ique. 

J Fonte  grise  provenante  des  for-  ^ 

i,o3 

3,6a 

4,65 

! 

j ges  deMalapaue  (Haute-Silésie), 

| d’un  fourneau  à charbon  de  bois. 

( Fonte  très-grise  provenante  des 

• forges  dites  Kœnigslmlte,  d’un 

°,7$ 

3, .5 

3,90 

fourneau  activé  avec  du  coke  et 
alimenté  avec  des  oxides  bruns 
ocreux. 

Fonte  grise  provenant  e du  même 

> o,58 

a, 57 

3,i5 

1 fourneau  , lorsqu'il  y régnait  un 
1 moindre  degré  de  chaleur. 

°,95 

3,65  ; 

On  voit  par  ces  analyses,  qui  ont  été  faites  avec  les  plus 
grands  soins,  que  la  fonte  parfaitement  grise  contient  très- 
peu  de  carbone  combiné,  ce  qui  l’empêclie  d'acquérir  une 
grande  dureté  par  la  trempe  on  voit  aussi  que  le  con- 
tenu total  de  carbone  est  plus  petit  que  celui  de  la  fonte 
blanche  lamelleusc,  et  qu'il  diminue  à mesure  que  la  tem- 
pérature du  haut  fourneau  s'élève, 

La  décomposition  a été  effectuée  par  le  muriate  d'argent 
(3oi).  Ces  diverses  espèces  de  fonte  grise  ont  donné  de 
petites  quantités  de  polycarburc. 

Il  est  d'autant  plus  difficile  de  changer  la  fonte  grise  en 
fonte  blanche  par  une  seconde  fusion  et  un  refroidissement 

* Il  parait  naturel  d’ailleurs  que  le  graphite  interpose  entre  les  parti- 
cules du  fer  carburé  , s’oppose  à l'effet  de  la  trempe.  Le  T. 
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subit,  qu’elle  contient  moins  de  carbone.  La  malléabilité 
de  ce  1er  cru  est  plus  grande  k la  température  ordinaire 
qu’à  la  chaleur  rouge  *. 

3ai.  La  fonte  blanche  ne  se  change  en  fonte  grise,  par 
une  seconde  fusion,  que  dans  le  cas  où  la  chaleur  a été 
portée  à un  degré  plus  élevé  qu'il  ne  serait  nécessaire  pour 
opérer  la  liquéfaction.  En  modiGant  convenablement  la 
température  et  surtout  la  durée  du  refroidissement,  on  peut 
obtenir,  à volonté,  de  la  fonte  blanche,  de  la  fonte  mêlée 
ou  de  la  fonte  parfaitement  grise.  Les  floss  caverneux  et 
même  l'acier,  quand  il  est  très-dur,  peuvent  se  convertir, 
par  ce  procédé , en  fonte  grisé  aussi  bien  que  la  fonte  blanche 
ordinaire:  il  faut  les  exposer  à une  chaleur  très-intense,  les 
maintenir  quelque  temps  k l’état  liquide  dans  le  creuset 
d’argile,  et  prolonger  ensuite  la  durée  de  la  congélation.  Si 
la  chaleur  n'a  pas  été  assez  forte,  ou  11'obtient  qu’une  fonte 
douce  et  grise , ne  contenant  point  de  carbone  libre  et  ren- 
fermant seulement  du  polycarbure.Cedcrnierse  forme  déjà, 
quand  on  grille  le  fer,  qui  toutefois  retient  alors  une  plus 
grande  quantité  de  carbone  combiné  avec  toute  la  masse. 
On  sait  d'ailleurs  que  l’acier  trempé  devient  d'autant  plus 
doux  que  la  chaude  est  plus  forte  et  plus  prolongée. 

La  fonte  blanche,  parfaitement  lamelleuse,  ne  devient  pas 
douce  et  grise  par  le  grillage  opéré  hors  du  contact  de  l’air 
et  suivi  d'un  lent  refroidissement , probablement  parce  que 
cette  fonte,  chargée  de  carbone  au  maximum,  constitue  un 
produit  neutre.  Les  fers  carburés  moux  se  blanchissent 
d'autant  mieux  par  une  chaude  suivie  d’un  refroidissement 
subit,  qu’ils  contiennent  plus  de  carbone. 

La  fonte  grise , grillée  long-temps  hors  du  contact  de  l'air, 
devient  très-dure  par  la  trempe  et  reste  douce , après  un  lent 


* Parce  que  le  carbone  du  polycarbure  se  combine , à la  chaleur  rouç* , 
avec  Joute  la  masse  du  fer.  Le  T. 
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refroidissement  ^ elle  contient  alors  beaucoup  de  pol  y car- 
bure et  peu  de  graphite.  Dans  cette  opération,  le  métal 
se  trouve  cémeuté  daus  le  carbone  libre  qu'il  contient  à 
lctat  de  mélange.  C’est  aussi  pour  cette  raison  que  le  fer 
cémenté  avec  la  fonte  grise , se  convertit  en  acier.  Si  la  fonte 
grise  est  soumise  à une  chaude  rapide,  le  graphite  n’a  pas 
le  temps  de  se  combiner  avec  le  métal  dont  la  dureté  ne 
peut  alors  s’accroître  par  la  trempe,  qu’en  raison  de  la  pe- 
tite quantité  de  polycarbure  qu’il  renferme. 

La  fonte  grise  qui  contient  peu  de  graphite , se  change 
difficilement  en  fonte  blanche,  par  une  seconde  fusion  et 
un  refroidissement  subit  : cette  espèce  de  fonte  exige  un 
très-haut  degré  de  température,  pour  entrer  en  liquéfac- 
tion } il  s’ensuit  que  les  moyens  employés  pour  opérer  le 
refroidissement  instantané , ne  peuvent  avoir  la  même  effi- 
cacité que  sur  une  fonte  pénétrée  d’une  plus  faible  chaleur. 

3aa.  Il  n'est  guêrt;  probable  que  la  fonte  grise,  à l’état 
liquide , contienne  du  carbone  libre , parce  qu’elle  ne  pour- 
rait alors  devenir  blanche  par  le  refroidissement  subit  *. 

Toutefois  eu  égard  à l’infusibilité  du  graphite.  On  peut 
admettre  que  la  fonte  grise  refondue  rapidement  à un  haut 
degré  de  température,  contienne  encore  du  graphite  qui 
n’entre  en  combinaison  avec  le  fer  que  par  la  prolongation 
de  la  chaleur  **.  C’est  probablement  pour  cette  raison 
que  cette  fonte  liquéfiée  rapidement,  est  moins  disposée  à 
blanchir  que  la  fonte  grise  qui  a été  tenue  long-temps  en 
fusion  à une  chaleur  moins  intense. 

3*3.  Le  fer  carburé  (la  fonte  ou  l’acier)  doit  être  consi— 

* Il  existe  eiTeclivemrnl  des  fontes  grises  qui  ne  peuvent  être  blanchies 
par  ce  moyen.  Le  T. 

**  Un  grand  nombre  de  fontes  contiennent  du  graphite  au  sortir  du 
haut  fourneau  -,  il  surnage  sur  le  bain , et  on  le  recueille  mélange'  avec 
l'oxide.  On  est  donc  obligé  d'admettre  que  du  moins  une  partie  du  graphite 
se  forme  déjà  dans  le  foyer.  Le  T. 
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déré  comme  un  alliage  de  deux  métaux,  qui  est  toujours 
homogène  à l'état  liquide,  puisque  cette  homogénéité  sub- 
siste après  un  prompt  refroidissement.  Si  donc  on  voulait 
unir  à ce  composé  un  troisième  métal,  on  obtiendrait  des 
résultats  très-différens  de  ceux  que  présenterait  la  com- 
binaison du  fer  pur  avec  ce  même  métal.  Il  arrivera  souvent 
que  l'alliage  constituera  seulement  un  mélange  dans  le  pre- 
mier cas,  et  une  véritable  combinaison  dans  le  deuxième. 
Parla  même  raison,  le  résultat  sera  tout  autre,  quand  le 
troisième  métal,  au  lieu  d’être  ajouté  au  fer  carburé  (à  l’a- 
cier ou  à la  fonte)  s’offre  au  1er  au  moment  de  la  désoxida— 
tion , et  en  présence  d'un  excès  de  carbone.  Cette  considé- 
ration jette  un  nouveau  jour  sur  les  alliages  de  l'acier  et 
sur  ceux  du  fer  avec  d’autres  métaux. 

3a4.  Réduits  en  même  temps  que  le  fer,  les  métaux 
étrangers  se  combineront  avec  ce  dernier  plus  facilement 
qu’avec  l’acier  ou  la  fonte  déjà  formée.  Une  partie  du  fer  pur 
s’unira  au  métal  étranger  et  ne  pourra  pas  se  carburer^  car 
il  n’existe  presque  pas  de  métaux  qui  montrent  de  l’afilnilé 
pour  le  carbone,  ainsi  il  n'est  pas  probable  qu'ils  puissent 
s’allier  au  fer  carburé.  La  fonte  devra  donc  être  regardée 
comme  un  mélange  intime  de  fer  carburé  et  d'alliages  de  fer 
avec  d’autres  métaux  ^ tandis  que  les  alliages  d’aciers  sont 
le  plus  souvent  des  mélanges  intimes  de  fer  carburé  avec 
le  métal  seul  qu’on  y ajoute } mais  quand,  par  un  procédé 
quelconque,  la  fonte  a perdu  sou  carbone  sans  que  les  mé- 
taux étrangers  aient  subi  l’effet  de  l’oxidation,  il  n’existe 
plus  aucun  obstacle  qui  empêche  leur  combinaison  avec  le 
fer.  Il  s’ensuit  que  le  métal  étranger  peut , en  certains  cas, 
devenir  très-nuisible  au  fer,  et  agir  d’une  manière  tout 
autre  sur  l’acier  avec  lequel  il  ne  Corme  qu’un  mélange. 

3a5.  Il  existe  très-peu  de  métaux  qui,  combinés  même 
au  minimum  avec  le  fer,  ne  diminuent  sa  ténacité.  On  en 
exceptera  le  plomb  et  le  zinc,  mais  il  est  encore  douteux 
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qu’ils  se  combinent  avec  le  fer  dans  les  hauts  fourneaux  et 
les  feux  d’affinerie.  On  ne  connaît  donc  que  le  manganèse 
qui,  allié  au  fer  en  assez  forle  dose,  ne  soit  pas  nuisible:  il 
est  possible  en  outre  que  le  fer  se  charge  de  a ou  3 p.  de 
titane,  sans  devenir  plus  cassant  à froid. 

Les  corps  qu’on  rencontre  le  plus  souvent  dans  la  fonte, 
sont  le  phosphore,  le  soufre  et  le  silicium;  tous  les  trois 
diminuent  la  ténacité  du  fer  à un  haut  degré.  Il  est  heureux 
que  l'antimoine,  l’étain,  l'argent,  le  bismuth,  l’arsenic  et 
le  cuivre  accompagnent  rarement  les  minérais  de  fer.  On 
ne  sait  pas  encore  au  juste  si  l’aluminium  existe  dans  la 
fonte;  le  calcium  et  surtout  le  magnésium  s’y  trouvent  assez 
fréquemment , mais  le  fer  qui  en  provient  n’en  offre  pas 
une  trace.  Le  chrome  se  voit  souvent  dans  la  fonte,  mais  je 
n’en  ai  pu  découvrir  dans  le  fer  forgé. 

Ces  corps  étrangers  unis  à de  petites  quantités  de  fer  pur, 
se  trouvent  dans  la  fonte,  mélangés  avec  le  fer  carburé,  sans 
changer  ni  le  caractère  ni  la  couleur  du  fer  cru.  Si  le 
manganèse,  le  soufre,  le  phosphore  et  peut-être  encore 
d’autres  corps,  favorisent  quelquefois  la  formation  de  la 
fonte  blanche,  on  ne  doit  l’attribuer  qu’à  la  fusibilité  des 
minérais  qui  renferment  ces  substances;  c’est  pour  cette 
raison  que  les  silicates  de  fer  (les  scories  de  forges),  sont  si 
disposés  à donner  cette  espèce  de  fer  cru  par  leur  réduction 
dans  les  hauts  fourneaux.  En  effet  si  la  fonte  devenait 
blanche  par  son  alliage  avec  le  manganèse,  le  phosphore, 
le  silicium,  etc.,  ces  corps  existeraient  dans  la  fonte  blanche 
en  plus  grande  quantité  que  dans  la  fonte  grise,  mais  c’est 
précisément  le  contraire  qui  a lieu  pour  le  manganèse  et  le 
silicium.  Quant  au  phosphore,  on  le  trouve  en  même 
quantité  dans  l’une  et  dans  l’autre  espèce  de  fer  cru,  lors- 
qu’elles proviennent  des  mêmes  minérais  *. 


* Nous  ferons  toutefois  observer  que  des  minerais  pvrileux  doivent 
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3a6.  Abstraction  faite  des  corps  étrangers  qui  sont  dans 
le  fer  cru,  on  peut  se  demander  quelle  est  la  fonte  qui  ' 
mérite  la  préférence?  Les  objets  moulés  ne  peuvent  se 
confectionner  avec  la  fonte  blanche,  un  très-petit  nombre 
excepté.  Mais  dans  certains  cas  elle  convient  parfaitement 
à la  fabrication  de  l’acier  et  du  fer  ductile,  surtout  quand 
le  carbone  ne  doit  pas  être  enlevé  par  des  additions  de 
scories,  et  qu’on  s’en  débarrasse  par  l’action  de  l’oxigène 
libre.  Cette  fonte  se  ramollit  peu  à peu  pendant  la  fusion 
et  se  laisse  conserver  long-temps  dans  un  état  demi-liquide, 
d’autant  plus  que  sa  fusibilité  diminue  à mesure  que  la 
décarburation  fait  des  progrès.  Elle  présente  alors  à l’action 
de  l’air  atmospliéi ique  une  grande  surface,  qu’on  peut  re- 
nouveler, ce  qui  abrège  le  travail  et  complète  la  décarbu— 
ration.  La  fonte  grise,  au  contaire,  demande  une  tempéra- 
ture très-élevée  pour  entrer  en  fusion,  et  la  liquéfaction 
devient  presque  instantanée.  Or,  à l’état  liquide  le  métal 
ofFre  au  courant  d’air  le  moins  de  surface  possible.  De  plus 
l'afFiuité  pour  le  carbone  est  augmentée  à ce  haut  degré  de 
température,  en  sorte  que  la  décarburation  est  lente  et 
occasionne  toujours  un  déchet  considérable.  On  prévient 
h la  vérité  ce  déchet  par  des  additions  de  scories,  mais  on 
subit  toujours  une  perte  de  temps  et  de  combustible.  La 
fonte  blanche  pure  mérite  donc  la  préférence,  quelle  que 
soit  la  méthode  de  décarburation. 

32  y.  On  est  forcé  très  - fréquemment  de  renoncer  aux 
avantages  qu’offre  la  fonte  blanche  pour  la  fabrication  du 
fer.  Le  plus  grand  nombre  de  minérais  ne  peuvent  la  don- 
ner d'une  manière  continue  sans  qu’il  en  résulte  les  plus 
graves  inconvéniens.  D'un  autre  côté  le  fer  cru  contient 

toujours  se  traiter  pour  fonte  grise , et  que  la  fonte  blanche  obtenue  de 
ces  minerais  est  en  general  plus  sulfureuse  que  la  première,  et  donne  aussi 
de  plus  mauvais  fer.  Le  soufre  se  conduit  sous  ce  rapport  d’une  autre 
manière  que  le  silicium , le  phosphore  et  le  manganèse.  Le  T. 
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presque  toujours,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  du  soufre,  du 
phosphore,  du  silicium,  etc.  Et  il  devient  difficile  de  l'en 
débarraser  lorsque  la  décarburation  est  trop  prompte,  ce 
qui  a lieu  pour  la  fonte  blanche,  qui  passe  avec  une  ex- 
trême facilité  à l'état  de  fer  ductile.  La  fonte  grise  an  con- 
traire retient  le  carbone  avec  plus  de  force,  demeure  plus 
long-temps  liquide,  laisse  ces  corps  étrangers  exposés  à 
l’action  prolongée  de  l'oxigène,  s’épure  par  conséquent  da- 
vantage et  donne  souvent  de  meilleurs  produits. 

328.  Les  difficultés  de  traiter  la  fonte  grise  et  la  facilité 
que  présente  la  fonte  blanche  pour  sa  conversion  en  fer, 
sont  tellement  prononcées,  que  dans  certains  cas  on  est 
obligé  de  blanchir  la  première,  par  une  opération  séparée. 
Quelquefois  on  a seulement  pour  but  de  changer  le  mode 
de  combinaison  du  fer  avec  le  carbone^  le  plus  souvent  on 
tâche  aussi  de  sc  débarrasser  d'une  partie  des  substances 
nuisibles,  du  phosphore  et  du  silicium. 

La  fonte  grise  obtenue  au  charbon  de  bois,  se  blanchit 
plus  facilement  que  la  fonte  grise  qui  sort  des  fourneaux  à 
coke  alimentés  surtout  avec  des  minérais  réfractaires. 

Nous  avons  fait  observer  précédemment  que  la  fonte 
blanche  grillée  au  contact  de  l'air,  acquiert  un  premier 
degré  de  malléabilité.  On  profite  de  cet  avantage  pour  la 
préparer  et  diminuer  son  contenu  de  carbone,  ou  bien 
pour  changer  seulement  le  carbone  combiné  en  polycar- 
bure}  car  ce  dernier  est  détruit  promptement  par  l'action 
de  l’oxigène. 

3ag.  Il  ne  s’agit  que  de  brûler  une  partie  du  carbone 
renfermé  dans  la  fonte  blanche,  pour  la  changer  en  acier  ou 
en  fer  ductile.  Le  grillage  seul  ne  conduirait  à ce  but 
qu’avec  lenteur  et  d’une  manière  imparfaite:  on  est  donc 
obligé  de  refondre  le  fer  cru  et  de  le  soutaiettre  en  même 
temps  à l’action  de  l'oxigène.  Les  moyens  employés  à cet 
effet  constituent  ce  qu’on  appelle  l’affinage  de  la  fonte  ou 
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sa  conversion  soit  en  acier,  soit  en  fer  ductile.  Le  grillage 
abrège  cette  opération;  mais  il  ne  convient  que  pour  la 
fonte  blanche:  non  grillée,  elle  produit  ordinairement  de 
l'acier;  grillée,  elle  se  change  en  fer  ductile.  La  fonte  grise 
est  plus  disposée  à donner  le  fer  que  l’acier;  cependant  la 
nature  du  résultat  dépend  sur -tout  de  la  manipulation  et 
de  l'adresse  des  ouvrière.  On  convertit  l’une  et  l'autre  es- 
pèce de  fonte  en  fer  ou  en  acier;  mais  on  n’en  retire  pas 
les  mêmes  bénéfices. 

33o.  La  nature  et  la  qualité  des  produits  dépendent 
donc  non-seulement  du  travail,  mais  aussi  des  minérais  et 
du  combustible  considéré  comme  réactif.  Nous  traiterons 
de  ces  matières  premières,  avant  d’entrer  dans  le  détail  des 
constructions  et  des  manipulations;  mais  il  est  nécessaire  de 
faire  connaître  d’abord  les  procédés  les  plus  convenables , 
qu’on  peut  employer  pour  découvrir  et  doser  les  corps 
étrangers  qui  fréquemment  souillent  le  fer  et  en  diminuent 
la  ténacité. 

de  l’analyse  des  différentes  espèces  de  fers. 

33  i . Il  ne  peut  exister  dans  le  fer  de  corps  oxidés , et  les 
substances  qu’il  contient , s’y  trouvent  toujours  en  si  petites 
quantités  qu’il  n’est  guère  facile  de  les  déterminer. 

Le  dosage  le  plus  dillicilc  est  celui  du  charbon.  Toute- 
fois le  carbone  libre  étant  insoluble  dans  les  acides  est  donné 
par  le 'résidu;  mais  il  n’existe  que  dans  la  fonte  grise.  Le 
carbone  combiné  se  change,  par  l’acide  hydrochlorique, 
en  gaz  et  en  huile;  l'acide  sulfurique  occasionne  aussi  uue 
forte  perte  de  carbone,  et  l'acide  nitrique  en  dissout  une 
grande  partie.  On  ne  peut  donc  doser  avec  une  certaine 
précision  le  carbone  contenu  dans  le  fer,  si  on  le  dissout 
dans  les  acides;  on  y parvient  beaucoup  mieux  par  l'emploi 
du  salpêtre  ou  du  muriate  d’argent  (299,  3oi).  Si  le  fer 
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contenait  du  chrome  et  beaucoup  de  phosphore , la  déter- 
mination du  carbone  par  le  muriate  d’argent  présenterait 
de  grandes  difficultés. 

Le  contenu  de  soufre  est  toujours  si  petit  qu'on  ne  pour- 
rait le  déterminer  par  les  sels  de  baryte,  après  que  la  dis- 
solution eût  été  effectuée  par  l’eau  régale,  à la  chaleur  de 
l'ébullition  et  que  le  soufre  eût  été  changé  en  acide  sulfu- 
rique. On  doit  dissoudre  le  fer  dans  l’acide  hydrochlorique 
pur  pour  empêcher  l’oxidation  du  soufre  et  pour  dégager 
ce  dernier  à l'état  de  gaz  hydrogène  sulfuré.  Je  suis  dans 
l'habitude  d'opérer  sur  cinq  grammes  de  1er  qui,  réduits 
en  grains  de  la  grosseur  du  millet,  sont  dissous  à froid  dans 
une  cornue.  Le  gaz  doit  passer  par  deux  flacons  renfer- 
mant de  l'acétate  de  plomb  dissous  dans  de  l'eau  acidu- 
lée. Le  fer  cru  demande  dix  à quinze  jours,  l’acier  huit  à 
dix,  le  fer  forgé  trois  à quatre  jours  pour  se  dissoudre.  Le 
résidu , dont  la  couleur  est  noire , ne  contient  pas  une  trace 
de  sulfure}  c’est  donc  un  moyen  très-exact  de  déterminer 
le  contenu  de  soufre.  Le  précipité  noir  qui  se  forme  dans 
les  flacons,  doit  être  lavé  successivement  dans  l'acide  acé- 
tique et  dans  l’eau  pure,  et  séché  ensuite  à la  chaleur  de 
l'ébullition  sur  le  filtre,  qui  a été  pesé  avant  l’opération.  Le 
sulfure  de  plomb  s'attache  si  fortement  au  filtre,  qu’il  ne 
pourrait  en  être  séparé  sans  perte  : l’augmentation  de  poids 
donne  la  quantité  de  sulfure  de  plomb,  qui  contient  sur 
100  parties  i3,45  de  soufre. 

33a.  Le  phosphore  et  le  chrome  se  déterminent  de  la 
manière  suivante:  on  dissout  le  fer  dans  l’eau  régale,  pour 
acidifier  les  deux  corps  qu’on  cherche.  On  laisse  évaporer 
la  dissolution  avec  précaution  dans  des  capsules  de  porce- 
laiuc,  et  l'on  élève  le  degré  de  chaleur  jusqu’au  rouge.  Il  se 
dégage  un  peu  de  chlorure  de  fer,  et  le  résidu  ressemble  à 
l’oxide  brun  rougeâtre.  Ce  résidu  rétiré  delà  capsule,  pesé 
et  réduit  en  poudre,  est  mélangé  intimement  avec  trois  fois 


Digitized  by  Google 


PROPRIÉTÉS  Î)U  FER. 


son  poids  de  carbonate  de  potasse,  et  mis  en  fusion.  On 
n’opère  dans  ce  cas  que  sur  trois  grammes  de  fer  au  plus. 

Il  faut  que  le  mélange,  fondu  dans  un  creuset  de  platine 
et  mis  en  ébullition  dans  l’eau  pure,  reste  eu  repos;  aGn 
que  l’oxide,  qui  dans  un  état  de  grande  ténuité  passerait 
par  le  Gltre,  puisse  se  déposer.  Il  est  essentiel  aussi  que  la 
fusion  avec  la  potasse  soit  parfaite,  aGn  que  l’oxide  de  fer 
abandonne  l'acide  entièrement.  Si  le  fer  contenait  du  man- 
ganèse, celui-ci  se  trouverait  dans  la  dissolution  alcaline, 
mais  on  sait  qu'il  se  dépose  avec  le  temps  au  contact  de  l’air. 
On  Gltre,  on  fait  bouillir  ensuite  lerésidudans  l’eau  pure, 
et  on  le  reprend  sur  le  Gltre.  La  liqueur  alcaline,  devenue 
parfaitement  claire,  doit  être  sursaturée  d'acide  hydrochlo- 
riqueet  évaporée  jusqu  a siccité.  Avant  de  verserensuite  de 
l’eau  sur  la  poudre,  ou  fait  bien  de  l'iiumectcr  avec  un  peu 
d’acide  hydrochlorique,  aûu  que  le  phosphate  d'alumine 
puisse  aussi  se  dissoudre.  La  liqueur  acidulée  et  débarrassée 
de  la  silice  par  le  Gltrage,  se  sursature  d’amoniaque  causti- 
que; l’alumine,  si  elle  était  présente,  se  précipiterait  alors  à 
l’état  de  sous  phosphate.  Je  n’ai  obtenu  de  cette  manière 
que  peu  de  flocons,  dont  le  contenu  d'alumine  n’a  pu  mê- 
me être  constaté.  — Sursaturée  d’abord  d'acide  acétique, 
la  liqueur  amoniacale  se  traite  ensuite  par  l’acétate  de 
plomb;  il  en  résulte  presque  toujours  un  précipité  de  phos- 
phate de  plomb:  je  n’ai  jamais  examiné  de  fer  qui  ne  con- 
tint point  de  phosphore.  La  plus  légère  trace  dte  chrome 
se  fait  connaître  par  une  couleur  jaune  qu’affecte  ce  pré- 
cipité. Il  est  toujours  très-blanc,  lorsqu’il  ne  contient  pas 
ce  métal. 

Plusieurs  expériences  m'ont  prouvé,  qu’on  détermine  le 
phosphore  par  ce  procédé  mieux  qu’en  traitant  par  le  sul- 
fure d’amoniaque,  le  fer  dissous  dans  l'eau  régale;  attendu 
que  l’oxide  retient  toujours  une  certaine  partie  d’acide 
phosphorique,  qui  ne  peut  être  séparée  du  sulfure  de  fer 
TOM.  i.  33 
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produit  par  le  sulfure  d’amoniaque  : on  sait  d'ailleurs  qu’on 
ne  pourrait  déterminer  de  cette  manière  le  contenu  do 
chrome , parce  que  l’acide  chromique  se  change  en  prot— 
oxide,  qui  se  précipite  avec  le  sulfure  de  fer. 

Lorsque  la  liqueur  acide  n'est  plus  troublée  par  l'acétate 
de  plomb,  on  recueille  le  résidu  laissé  sur  le  filtre;'  on  le 
lave  d’abord  avec  de  l’acide  acétique  et  ensuite  avec  de  l’eau. 
Cent  parties  de  ce  précipité  grillé  dans  un  creuset  de  porce- 
laine, à une  chaleur  faible,  renferment  ig,4  parties  d’acide 
phosphorique.  Le  phosphate  de  plomb  qui  se  forme  par  ce 
procédé , se  compose , selon  mes  propres  expériences , de 
quatre  atômes  d’oxide  de  plomb  et  de  trois  atômes  d’acide 
phosphorique.  D’après  des  analyses  récentes  de  M.  Berzélius, 
ces  19,4  parties  d’acide  phosphorique  contiennent  8,5a5 
parties  de  phosphore  et  10, 8^5  parties  d’oxigène.  , 

Si  le  chrome  doit  être  dosé  avec  exactitude,  il  faut  que 
le  précipité  obtenu  par  l’acétate  de  plomb,  soit  dissous  par 
l’acide  hydrochloriquc  concentré  et  mélangé  avec  le  triple 
de  son  volume  d'alcool;  on  sépare  le  chlorure  de  plomb, 
en  filtrant,  et  l’on  traite  la  liqueur  avec  le  ga z hydrogène 
sulfuré,  pour  enlever  les  dernières  parties  de  ce  métal.  La 
dissolution  filtrée  et  chauffée,  se  traite  à froid  par  l’amo- 
niaque  caustique,  qui  précipite  en  vert  l’oxide  de  chrome 
formé  par  la  présence  de  l’alcool. 

Je  n’ai  jamais  trouvé  ni  du  molybdène , ni  du  tungstène 
dans  le  fer}  s’ils  y existaient  il  se  précipiterait  du  molyb- 
date  et  du  tungstate  de  plomb  avec  le  phosphate  et  le  cliro- 
mate  de  plomb.  On  les  séparerait  facilement,  en  dissolvant 
le  précipité  par  l’acidc  hydrochlorique  et  en  le  traitant  par 
le  sulfure  d’amoniaque  : il  se  déposerait  du  sulfure  de  plomb, 
et  les  sulfures  de  molybdène  et  de  tungstène  resteraient 
dans  la  liqueur;  on  les  précipiterait  à letat  de  sulfure  par 
une  addition  d’acide. 

Si  le  fer  renfermait  de  l’arsenic } le  précipité  de  phosphate 
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de  plomb  serait  mélangé  aussi  d'arseniate  de  plomb  qu’on 
traiterait  comme  le  molybdate  et  le  tungstate  de  plomb. 

Bien  qu’il  soit  prudent  d'examiner  avec  soin  le  précipité 
obtenu  par  Facétate  de  plomb,  lors  même  qu’il  est  incolore, 
on  n’y  trouve  le  plus  souvent  , outre  l’acide  pbospkorique, 
que  des  traces  d'acide  chromique. 

333.  Le  silienwt  doit  être  cherché  dans  les  résidus  et 
dans  la  dissolution , attendu  qu’une  partie  de  la  silice  est 
toujours  dissoute  par  l’acide.  Le  calcium  se  dissout  entière- 
ment.— Le  barium  et  Y aluminium  se  comportent  comme 
le  silicium.  La  fonte  m’a  souvent  donné  du  calcium  et  du 
barium;  mais  je  ne  les  ai  jamais  trouvés  dans  le  fer  ductile. 

Pour  déterminer  le  contenu  en  bases  terreuses  et  en 
titane,  on  doit  employer  Feau  régale  et  opérer  à la  cha- 
leur de  l’ébullition,  afin  de-  convertir  en  acides  les  corps 
acidifiables  et  de  faciliter  l’analyse-du  résidu.  Ce  dernier  ne 
se  compose  que  de  carbone  oxidé,  de  silice,  d’un  peu  de 
baryte,  et  de-graphite  si  c’est  de  la  fonte  grise  qu’on  veut 
analyser.  On  brûle  le  charbon  sous  le  moufle  du  fourneau 
d'essai,  et  l'on  détermine  le  poids  des  cendres.  Oh  doit 
ensuite  les  laisser  digérer  dans  l’acide  hydroclorique,  fil- 
trer la  liqueur,  la  saturer  d’amoniaque  caustique,  puis  y 
ajouter  de  l’eau  de  chaux  qui  }a  troublerait  aussitôt  et 
occasionnerait  un  précipité  si,  outre  la  silice,  il  y avait 
eu  de  la  baryte  dans  le  résidu. 

La  liqueur  d’eau  régale  contenant  outre  l’oxide  de  fer, 
du  protexide  de  manganèse  et  d’autres  oxides,  renferme 
encore  des  terres,  dç  l’acide  phosphorique  et  de  l’aeidè 
arsenique.  Les  oxides  des  métaux  pesans  se  déterminent 
par  un  procédé  particulier;  On  ajoute  à la  liqueur  de 
l’acide  tartarique,-  jusqu’à-  ce- qu’il  ne  se  forme  point  de 
précipité  par  une  sursaturation  d’amoniaque  caustique. 
Puisque  l'acide  tartarique  contient  toujours  de  la  silice, 
on  la  dose,  en  incinérant  préalablement  une  certaine  por— 
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tion  de  eet  acide.  La  liqueur  amoniacale  se  traite  ensuite 
par  Fhydrosulfate  d’amoniaquc,  et  lorsque  des  additions 
successives  de  ce  sel  ne  peuvent  plus  la  troubler,  on  la 
prend  sur  le  filtre,  après  avoir  remué  plusieurs  fois  et  laisse 
déposer  le  précipité  qui  est  très-volumineux.  On  lave  sans 
discontinuer  avec  de  l’eau,  à laquelle  on  ajoute  de  l'hydro— 
sulfate  d’amoniaque  pour  ne  pas  dissoudre  de  sulfure  de  fer. 
La  liqueur  concentrée  au  feu  doit  être  saturée  par  l'acide 
hydrochlorique,  aGn  que  tous  les  sulfures  soient  décom- 
posés. 

La  dissolution  contient  encore , outre  l’acide  phospho- 
rique,  toutes  les  terres  et  l’oxide  de  titane.  Ou  la  fait  éva- 
porer à sicciUq  ou  chasse  de  cette  manière  les  sels  d'amo- 
niaque , et  le  résidu  charbonneux  se  brulc  sous  le  moufle 
du  fourneau  d’essai.  Ou  déduit  du  poids  des  cendres  celui 
de  la  silice  qui  a été  introduite  dans  la  liqueur  par  l'a- 
cide tartarique.  Si  le  fer  contient  beaucoup  de  phosphore, 
les  cendres  sont  fortement  agglutinées.  Ou  les  met  en 
fusiop  dans  un  creuset  de  platine,  après  les  avoir  mélangées 
avec  une  grande  quantité  de  carbonate  de  potasse , et 
l’on  détrempe  dans  l'eau  bouillante  la  niasse  fondue.  On 
examine  si  le  résidu  contient  delà  silice,  de  l'alumine, 
de  la. chaux,  de  la  baryte  ou  de  l'oxide  de  titane.  (Je  n’y  ai 
jamais  trouvé  d’alumine).  On  traite  cette  matière  à chaud 
avec  l'acide  hydroclorique , en  la  faisant  évaporer  avec 
précaution,  afin  que  détrempée  de  nouveau  dans  l’eau, 
elle  ne  laisse  que  la  silice  pour  résidu.  L’amoniaque  caus- 
tique précipite  ensuite  l'alumine  et,  l’oxide  de  titane,  de 
cette  dissolution  étendue  d’eau  et  passée  par  le  filtre.  On 
ne  pourrait  séparer  1 alumine  de  l'oxide  de  titane,  qu’en 
les  fondant  avec  du  carbonate  de  potasse } l’eau  versée 
sur  la  masse  ne  dissoudrait  que  l'alumine  et  laisserait  pré- 
cipiter le  titanate  de  potasse. 

Pour  découvrir  la  chaux,  on  essaie  par  l’oxalate  da— 
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moniaque,  la  liqueur  purgée  d’alumine  et  d’oxide  de  ti- 
tane. Un  contenu  de  baryte  est  révélé  par  une  légère  ad- 
dition de  carbonate  de  potasse  employé  à la  chaleur  de 
l'ébullition. 

334.  Le  contenu  de  manganèse  sc  détermine  le  mieux 
par  un  essai  particulier.  Un  dissout  le  fer  à ioo°  dans 
l’eau  régale,  et  l’on  décompose  ensuite  à une  très-basse 
température  la  dissolution  fortement  acidifiée,  en  y ajou- 
tant successivement  des  petites  doses  de  carbonate  d’a- 
moniaque  dissous  dans  l’eau.  Si  le  fer  a été  oxidé  au  sum- 
mum , si  la  liqueur  a été  bien  étendue  d’eau  et  fortement 
acidulée,  elle  renfermera  le  manganèse  en  entier.  Ce  pro- 
cédé est  aussi  bon  que  l'emploi  du  succinate  d’amoniaque, 
qui  demande  beaucoup  de  précautions. 

Le  carbone  jaunit  souvent  la  liqueur,  lors  même  qu’elle 
ne  contient  plus  une  trace  d’oxide.  Dès  que  la  teinture  de 
tournesol  est  faiblement  colorée  en  bleu,  il  ne  faiit  plus 
ajouter  de  carbonate  d’amoniaque } on  prend  la  liqueur 
tout  de  suite  sur  le  filtre  et  On  lave  sans  discontinuer  avec 
de  l’eau  froide.  On  neutralise  la  dissolution  avec  quel- 
ques gouttes  d'acide  hydrociilorique  et  on- la  concentre 
par  l'évaporation.  Elle  pourrait  contenir,  outre  le  pro— 
toxide  de  manganèse , de  la  chaux  ou  de  la  baryte.  On 
doit  donc  les  précipiter  par  fhydrosulfate  d’amoniaque, 
recueillir  le  sulfure  de  manganèse,  le  dissoudre  dans  l’a— 
cidc-hydrochlorique  concentré,  filtrer  et  traiter  la  liqueur 
acide,  à la- chaleur  de  l’ébullition , avec  du  carbonate  de 
potasse.  Le  précipité  obtenu  calciné  long-temps  dans  un 
creuset  découvert,  contiendra  sur  100  parties  72,75  de 
manganèse  métallique. 

335.  Le  contenu  de  cuivre , d’arsenic  , de  plomb , d’é- 
tain, de  bismuth } d’antimoine  ou  d’argent , se  détermine 
le  plus  facilement  au  moyen  d’un  courant  de.  gaz  hy- 
drogène sulfuré,  qu’011  fait  passer  à travers  la  dissolution 
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étendue  d’eau  et  opérée  par  l'eau  régale.  On  grille  le  pré- 
cipité avec  précaution  sur  un  têt  de  porcelaine,  pour  brû- 
ler la  grande  quantité  de  soufre  qui  se  dépose,  à cause 
du  changement  du  peroxide  de  fer  en  protoxide.  S'il  ne 
reste  rien  sur  le  têt,  le  fer  ne  contient  pas  ces  métaux, 
dont  ni  les  sulfures  ni  les  oxides  ne  sont  volatiles.  Si  au 
contraire  on  obtient  un  résidu , on  le  dissout  dans  l'acide 
nitrique  ou  dans  l'eau  régale,  selon  la  hature  du  métal 
dont  on  soupçonne  la  présence.  Quand  on  recherche  l’ar- 
senic ou  l'antimoine,  on  doit  omettre  le  grillage. 

De  petites  quantités  d’argent  se  dissolvent  dans  l’eau 
régale.  On  ne  peut  donc  les  déterminer  qu’en  traitant  la 
dissolution  par  le  gaz  hydrogène  sulfuré. 

On  ne  connaît  pas  encore  de  bonnes  méthodes  pour 
trouver  de  petites  doses  de  zinc  alliées  au  fer.  Il  est  cer- 
tain que  dans  ce  cas  ni  l’amoniaque  ni  la  potasse  caustique 
ne  constituent  pas  des  réactifs  très -bons.  On  fait  mieux 
d’employer  le  succinate  d'amoniaque } mais  il  est  essentiel 
que  le  fer  soit  oxidé  au  maximum  dans  la  dissolution,  et 
que  cette  dernière  soit  parfaitement  neutralisée  par  l’a- 
moniaque  caustique , avant  qu’on  ne  précipite  l’oxide  de  fer 
par  le  succinate:  il  est  essentiel  aussi  que  la  dissolution 
soit  très-étendue  d’eau.  Ce  procédé  convient  également 
pour  la  recherche  du  nickel  et  du  cobalt. 

336.  Eu  égard  aux  petites  quantités  de  substances  étran- 
gères contenues  dans  le  fer , il  est  presque  indispensable 
qu’on  fasse  pour  chacune  d’elles  une  opération  particulière. 
Au  reste  il  est  bien  rare  que  ce  métal  renferme  d'autres 
corps  que  le  carbone,  le  soufre,  le  phosphore , le  silicium 
et  le  manganèse  qui  n’y  manque  presque  jamais,  joints  à 
quelques  traces  de  titane  et  de  chrome 
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EMPLOYÉES  POUR  L'EXTRACTION  DU  FER. 


PREMIÈRE  DIVISION. 


• DES  MINERAIS  DE  FER. 

337.  IiF.  sidérurgiste  appelle  minerais  de  fer,  les  subs- 
tances minérales  que,  dans  les  opérations  en  grand,  il 
peut  employer  avec  avantage  pour  en  retirer  le  fer  qu’elles 
contiennent;  Toutes  les  autres , quelle  que  soit  même  leur 
richesse  en  fer,  ne  mériteut  point  ce'  nom  sous  le  rapport 
métallurgique. 

338.  La  naturé  nous  offre-  le  fer  sous  des  formes  très-, 
variables  ^rarement  natif,  il  est  en  général  combiné  avec 
d'autres  substances.  Voici  un  tableau  succinct  des  divers 
états  du  fer  qu’on  trouve  dans  le  règne  minéral. 

1.  Le  fer  ductile  datif. 

а.  Le  fer  icmiii 

3.  Le  fer  a*sehical. 

4-  Le  pdotoxide  et  le  fexoxide  ( ozidum ferroso-ferricum ) caractérisé 
par  une  raclure  noire  ou  grise  et  par  la  forme  d’octaédre. 

5.  Le  fexoxide  anhydre  se  distinguant  par  la  raclure  rouge. 

б.  Id.  combine  avec  l'eau  présentant  une  raclure  brune  ou 
jaune. 
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Iæ  fer  oxide  combiné  avec  les  acides  ou  bien  avec  des  corps  oxides 
qui  les  remplacent. 
q.  Avec  V acide  liUvuque. 

8.  Avec  V acide  tungstique. 

9.  Avec  le  protoxide  de  chrome . 

10.  Avec  la  silice  acompagnéc  toujours  d'autres  silicates. 

11.  Avec  V acide  carbonique , en  combinaison  avec  d'au  tes  carbonates. 

12.  Jd.  en  combinaison  avec  d'autres  carbonates  et 

mélangé  avec  des  silicates. 

13.  Avec  V acide  pltosphorique . 
i^.  Avec  V acide  arsenique. 

15.  Avec  V acide  sulfurique  et  Parsenique, 

16.  Avec  l'acide  oxalique, 

33g.  L’existence  du  fer  natif,  son  origine  terrestre  et 
surtout  son  origine  météorique  ne  laissent  plus  de  doute.  Le 
pliénoméne  de  la  chute  des  aréolithes  est  constaté  depuis 
long-temps  de  la  manière  la  plus  authentique.  Des  masses  de 
fer  natif  trouvées  dans  des  terrains  où  elles  ne  pouvaient 
avoir  reçu  naissance,  éveillèrent  d'abord  l’attention  des  na- 
turalistes: après  que  Pallas  eut  fait  connaître  celle  de  la  Si- 
bérie, on  découvrit  en  Europe,  en  Afrique  et  dans  les  deux 
Amériques  des  masses . semblables } on  leur  supposa  une 
origine  différente  de  celle  des  autres  minérais,  quand  le 
fer  météorique  d’Agram,  tombé  le  26  mai  1751,  leva  toute 
espèce  de  doute.  L’analyse  chimique  y révéla,  ainsi  que  dans 
plusieurs  aréolithes,  la  présence  du  nickel,  qui  dès  lors  fut 
regardée  comme  un  signe  caractéristique. 

34o.  Proust  est  le  premier  qui  a constaté  un  contenu 
de  nickel  dans  le  fer  natif  de  Tucumana,  en  Amérique: 
quelques  années  plus  lard,  Klaproth  a montré  que  le  nickel 
existe  dans  tous  les  fers  natifs  qu'il  avait  alors  analysés,  et 
qui  paraissaient  évidemmentd’origine  météorique.  Il  trouva 
dans  le  fer  natif: 

de  Sibérie  96,75  de  fer  et  3,a5  de  nickel. 
d'Amérique  97, 5o  — a, 5 

de  Hongrie  96,5  — 3,5 

de  Bohême  93,5  — i,5 
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Les  progrès  de  la  chimie  et  l'exactitude  apportée  dans 
les  analyses,  out  fait  découvrir  dans  le  fer  météorique  d’au- 
tres métaux  et  de  plus  grandes  quantités  de  nickel.  M.  Stro- 
meyer  montra  qu'elles  s’élevaient  souvent  à io  p.  */,.  Gehlen 
y soupçonna  l’existence  tin  cobalt.  M.  Stromeyer  en  four- 
nit une  preuve  positive.  M.  Laugier  fit  voir  que  le  bu-  de 
Sibérie  contenait  du  chrome  et  du  soufre,  après  qu’il  eut 
trouvé  ce  métal  dans  l'aréolithe  tombée  à N éroueeu 
enfin  on  y reconnut  aussi  des  traces  de  manganèse. 

D'après  mes  propres  expériences,  le  soufre  contenu  dans 
le  fer  de  Sibérie,  est  ii  l'état  de  pyrite  commune^  il  en  ré- 
sulte que  ce  fer  météorique  doit  être  un  mélange  et  ne  peut 
constituer  un  composé  chimique.  Ou  a cru  long-temps  que 
le  fer  météorique  contenait  toujours  du  nickel,  ctmèine  du 
cobalt^  mais  on  doit  revenir  de  cette  opinion,  si  l’on  fait 
attention  que  la  majeure  partie  de  ces  deux  métaux  s’y 
trouve  à l'état  de  mélange.  D'ailleurs  M.  Vauquclin  a 
prouvé  que  le  fer  météorique  tombé  à Chassigny,  près  de 
Langres,  et  dont  l'origine  a été  parfaitement  constatée,  ne 
renferme  pas  une  trace  de  nickel.  KJaproth  avait  déjà  fait 
la  même  observation  sur  le  fer  natif  de  Collina  di  Briauza, 
tombé  dans  le  Milauès  près  de  \ ilia. 

Les  fers  météoriques  pourraient  contenir  du  carbone, 
rien  ne  parait  >’>•  opposer.  Toutefois  la  plupart  d’entre  eux 
ne  renferment  pas  ce  corps.  Proust  le  fait  observer  expres- 
sément, en  parlant  du  fer  de  Tucumana.  iM.M.  Trimant  et 
Gibbs  prétendent  au  contraire  avoir  trouvé  du  carbone 
dans  le  fer  météorique  du  Cap  et  dans  celui  de  la  Louisiane. 
M.  Yauqueliu  trouva  aussi  a, 5 p.  ’/,  de  carbone  dans  lo 
fer  tombé  à Valence,  en  180G,  le  i5  mars.  Malgré  ces  faits 
d’expérience  on  peut  admettre  que  le  carbone  est  très-ra- 
rement une  partie  constituante  du  fer  météorique^  celui  do 
la  Sibérie  n’en  renferme  pas  une  trace. 

34i.  Le  fer  météorique  est  ordiuairemeut  très-doux , il 
tom.  1.  34 
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partage  cette  propriété  avec  tous  les  fers  ordinaires  dé- 
pouillés de  carbone:  cependant  il  en  existe  aussi  qui  est 
aigre}  il  doit  alors  sa  dureté  à des  corps  autres  que  le  car- 
bone et  qui  souvent  n'y  sont  qu'à  l’état  de  mélange. 

3/fa.  Proust  a trouvé  le  fer  natif  terrestre  en  Amérique, 
dans  des  sulfures  métalliques  qui  l’enveloppaient  en  entier, 
et  qui  le  protégeaient  contre  le  contact  de  l’air.  Ce  fer  séparé 
du  minerai  parle  barreau  aimanté,  a fait  dégager  de  l’hydro- 
gène pur  par  sa  dissolution  dans  l'acide  sulfurique  étendu  • 
d’eau. 

On  a découvert  aussi'du  fer  natif  en  petits  grains,  à l’état 
de  mélange  dans  le  sable  d'où  l’on  retire  le  platine. 

L’acier  natif  de  Labouiche,  en  Auvergne,  examiné  par 
M.  Godon  de  St.-Memin  et  contenant  4,3  p.  ’/„  de  carbone 
et  1,2  p.  "/.  de  phosphore,  n’est  autre  chose  qu’un  produit 
volcanique. 

On  a prétendu  que  la  masse  de  fer  trouvée  à Aix,  dans 
un  endroit  où  elle  n’a  pu  se  former,  et  qui  pèse4ooo  kilog., 
présente  des  empreintes  de  charbon  : je  n’ai  pu  les  aper- 
cevoir. Cent  parties  de  ce  fer  renferment,  d'après  M.  Mon- 
heim,  83,4»  de  fer  pur,  i5  d'arsenic,  o,y5  de  silice,  o,5  de 
carbone  et  o,33  de  soufre.  Il  est  très  - probable  que  cette 
masse  de  fer  a été  formée  par  les  hommes. 

Le  fer  prétendu  natif  qu'on  a trouvé  dans  la  mine  de 
K-irburger,  dans  le  Hachenburg , n’est,  d’après  mon  opinion, 
qu’un  produit  de  l'art , qu’on  fait  naître  facilement,  en  gril- 
lant le  minérai  dit  fer  brun  en  contact  avec  le  charbon. 

Le  fer  tiré  de  plusieurs  lacs  en  Suède,  et  dont  il  est  fait 
mention  dans  le  manuel  d’oryctognosie  de  Léonard,  n'est 
qu’une  véritable  fonte  grise. 

Il  sciait  désirable  que  l’on  connut  d’une  manière  plus 
positive  le  fer  natif  mélangé  de  graphite,  qui  a été  trouvé 
dans  les  montagnes  de  Scholey,  près  de  New-Yorck. 
M.  Torrey,  qui  le  découvrit,  lui  donna  le  nom  de  sidéro- 
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graphite } il  renferme  5 4, 2 S de  fer  et  n,5o  de  graphite, 
composition  qui  est  très-remarquable.  Ce  fer  doué  faible- 
ment de  la  vertu  magnétique,  présente  l’aspect  de  la  fonte 
grise. 

Le  plus  intéressant  de  tous  les  fers  natifs  terrestres  est 
celui  qui  a été  trouvé  dans  les  mines  de  S'-Jean,  à Gross- 
Itamsdorf,  et  que  l’on  conserve  au  cabinet  minéralogique 
de  Berlin.  Q a donné  à Klaproth , sur  100  parties,  92,5  de 
fer,  6 de  plomb  et  i,5  de  cuivre.  La  présence  du  plomb 
dans  ce  fer  est  anssi  remarquable  que  l’absence  du  car- 
bone. Ou  ne  peut  présumer  que  ce  dernier  ait  échappé 
aux  recherches  de  Klaproth.  Ce  fer,  qui  est  doux  comme 
le  fer  météorique,  en.  a la  couleur  et  ne  peut  constituer  un 
produit  de  l’art.  Par  ses  propriétés  magnétiques  il  se  rap- 
proche plus  du  fer  météorique , d’après  M.  Seebeck,  que  les 
autres  massesde  fer  dont  l’origine  est  douteuse; 

On  ne  connaît  guère  d’autres  exemples  de  fer  natif 
terrestre,  et  voilà  ce  qui  prouve  sa  disposition  à se  charger 
d’oxigène,  lorsqu’il  n’en  est  point  empêché  par  la  présence 
du  soufre,  de  l’arsenic  ou  d’autres  métaux. 

343.  Le  soufre  accompagne  le  fer  très -fréquemment 
sous  forme  de  pyrite  magnétique  et  de  pyrite  ordinaire. 

M.  Vauquelin  lit  connaître  un  sulfure  tout  particulier 
qu’il  appela  pyrite  arsenicale.  Il  contient  outre  le  soufre, 
le  fer  et  l’arsenic , une  assez,  grande  quantité  de  silice, 
qui  probablement  11’est  que  mêlée  au  minérai.  Au  reste,  ces 
expériences  effectuées  à une  époque  où  l’art  d’analyser  les 
corps  était  encore  dans  l’enfance,  devraient  être  répétées. 

344.  Nous  avons  déjà  fait  observer  que  l’une  et  l'autre 
pyrite  se  décomposent  par  la  calcination  à l'air  libre. 

La  décomposition  spoutanée  des  pyrites  grillées  est  une 
des  opérations  les  plus  intéressantes.  II.  est  probable  que 
le  soufre  et  le  fer  s’oxident  aux  dépens  de  l'humidité  ren- 
fermée dans  l’air  ambiant.. 
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345.  Bien  qu’on  puisse  enlever  au  fer  tout  le  soufre 
qu’il  retient , cependant  il  est  difficile  d’en  séparer  les  der- 
nières parties.  C’est  aussi  pour  cette  raison  que  la  calcina- 
tion des  pyrites  donne  toujours  un  peroxide  de  fer,  at- 
tendu que  le  protoxide  passe  au  maximum  d'oxidation, 
avant  que  tout  le  soufre  ait  pu  se  dégager  à l’état  de  gaz 
acide  sulfureux.  Quand  on  veut  le  chasser  en  entier,  on 
doit  d’abord  réduire  le  sulfure  en  très-petits  morceaux, 
et  renouveler  fréquemment  la  surface  de  la  masse,  afin  de 
multiplier  le  contact  de  l’air.  Si  la  chaleur  était  très-ra- 
pide, le  sulfure  entrerait  en  fusion  } l'oxigène  n’agirait  alors 
que  sur  la  surface  du  bain,  au  lieu  d’être  en  contact  avec 
les  petits  morceaux  île  soufre}  ce  qui  ralentirait  l’oxida— 
lion  du  fer  et  celle  du  soufre. 

346.  La  possibilité  d’extraire  des  sulfures  un  fer  non 
rouverin,  ne  peut  être  mise  en  doute}  mais  les  dépenses 
considérables  qu’occasionnerait  la  multiplicité  des  gril- 
lages, seraient  hors  de  proportion  avec  le  prix  du  métal. 
C’est  pour  cette  raison  que  les  pyrites  ne  sont  point  clas- 
sées parmi  les  minerais  de  fer.  Quand  elles  les  accom- 
pagnent , ce  qui  n’arrive  que  téop  fréquemment , on  a re- 
cours au  grillage.  En  grande  quantité,  elles  en  Occasionnent 
le  rebut. 

347.  Combiné  avec  l’arsenic,  le  fer  constitue  deux  espèces 
de  minéraux,  qui. cependant  portent  tous  les  deux  le  nom 
de  pyrite  arsenicale.  / 

L’un  de  ces  corps  qu’on  trouve  souvent  cristalisé,  a été 
étudié  avec  beaucoup  de  soin}  il  est  composé  de'manière 
que  la  moitié  du  fer  est  unie  à l’arsenic  et  l’autre  moitié 
de  fer  au  soufre:  sa  formule  est  (FAs’  -+-  FS4)}  on  l’ap- 
pelle aussi  mispickel.  V oici  le  résultat  de  quatre  analyses 
faites  sur  ce  minéral. 
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NOMS 

DES  AUTEURS. 

ARSENIC. 

FER. 

SOUFRE. 

MM. 

Slromcyer.  . • 

4 1,88 

36, 04 

a 1,08 

Chevreuil . • . 

43,4i8 

34,9^8  . 

30,1341 

Thomson  • . . 

48,1 

36,5 

i5,4 

Karsten.  . . . 

43,73 

35,6a 

30,65 

La  deuxième  espèce  n’a  pas  encore  été  trouvée  sous  forme 
cristalline.  La  pyrite  arsenicale  de  Reichenstein,  analysée 
par  KJaproth , donna  6a  d’arsenic,  38  de  fer  et  seulement 
une  trace  de  soufre.  J’ai  trouvé  dans  un  fort  beau  morceau 
de  la  même  pyrite  : 65,88  d’arsenic,  3a, 35  de  fer  et  1, 
1 ~j 7 de  soufre:;  cette  petite  quantité  de  soufre  combinée  avec 
un  peu  de  fer,  constitue  une  pyrite  magnétique  qui,  mé- 
langée au  minérai,  peut  en  être  séparée  par  le  barreau 
aimanté.  M.  Lampadius  dit  avoir  obtenu  d’une  pyrite  arse- 
nicale : 4a,i  d’arsenic  et  5^, g de  fer}  ce  qui  correspon- 
drait à la  formule  F’ As.  La  composition  du  fer  arsenical 
de  Reichenstein,  peut  se  ^représenter  par  FAs  , abstrac- 
tion faite  de  la  pyrite  magnétique  qu’il  renferme.  — Il 
existe  encore  une  analyse  de  M.  Dumcsnil,  sur  une  pyrite 
de  Zinwald,  qui  donna  21,22  de  fer,  28,97  d’arsenic  et 
1 , 20  de  soufre  sur  5 1,5  parties  de  minérai.  Bien  que  cette 
analyse  soit  reconnue  défectueuse,  on  peut  en  conclure 
que  la  pyrite  de  Zinwald,  appartient  à la  même  espèce 
que  celle  de  Reichenstein. 

348.  Les  pyrites  arsenicales  ne  sont  point  traitées  pour 
fer,  parce  qu'il  faudrait  les  griller  et  les  pulvériser  d’abord , 
ce  qui  ferait  naître  une  nouvelle  difficulté}  car  les  schlichs 
se  réduisent  difficilement  dans  les  hauts  fourneaux,  étant 
trop  disposés  à se  convertir  en  scories  : ajoutons  qu’il  est 
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presqu’impossible  de  chasser  tout  l’arsenic  au  moyen  du 
grillage,  et  qu’une  faible  dose  contenue  dans  le  fer,  ne 
serait-ce  qu’un  à deux  pour  cent,  le  rendrait  impropre  à 
toute  espèce  d’usage. 

349.  Si  le  minerai  ne  contient  point  de  soufre , l’arsenic 
ne  se  dégage  pas  entièrement  par  la  sublimation}  une  partie 
résiste  même  à la  chaleur  de  la  fusion  et  ne  peut  être 
séparée  du  fer  que  par  une  oxidation  simultanée  des  deux 
métaux.  Le  mispickel  au  contraire,  distillé  hors  du  contact 
de  l'air,  cède  l’arscnic  en  entier  et  se  convertit  en  sulfure 
magnétique  artificiel. 

350.  On  compte  à Reichenslein,  en  traitant  des  miné- 
rais  très-purs , sur  5o  p.  °/a  d'arsenic  métallique,  et  en  outre 
sur  a5  p.  d’arsenic  gris,  qui  est  un  mélange  du  métal  ré- 
duit avec  l’arsenic  blanc}  cette  donnée  est  assez  d’accord 
avec  les  résultats  des  analyses. 

35 1.  On  ne  connait,  jusqu’à  présent,  d’autres  combi- 
naisons naturelles  du  fer  métallique  avec  d’autres  corps  que 
celles  dont  nous  venons  de  parler.  Excepté  toutefois  le 
tantalite  de  Kimito,  en  Finlande.  On  prétend  que  le  tantale 
rend  le  fer  dur  et  aigre. 

35  a.  La  majeure  partie  des  minérais  sont  des  oxides,  soit 
purs,  soit  mêlés  à des  substances  étrangères.  Le  carbonate 
de  protoxide  forme  aussi  un  minérai  extrêmement  abon- 
dant. 

Ni  le  protoxide  ni  l’hydrate  de  protoxide,  ne  peuvent  être 
rencontrés  dans  la  nature}  mais  l’existence  d un  composé 
d’eau  et  des  deux  oxides  paraît  assez  probable. 

Les  minérais  de  fer  oxidé  non  combiné  avec  des  acides 
ou  de  la  silice,  se  divisent  en  deux  classes  : la  première  cons- 
titue les  composés  de  protoxide  et  de  peroxidc , caractérisés 
par  la  vertu  magnétique  qu'ils  manifestent  avant  le  gril- 
lage, par  une  raclure  noire  ou  grise,  et  par  la  forme  octaé- 
drique. La  deuxième  renferme  les  minerais  qui  contiennent 
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le  fer  oxidé  au  summum;  ils  sont  souillés  de  temps  à autre 
d’un  peu  de  protoxide,  qui  pourtant  n’influe  pas  sur  leur 
caractère  distinctif.  Dépourvus  de  la  vertu  magnétique,  ils 
ne  peuvent  manifester  une  légère  action  sur  l’aiguille  ai- 
mantée que'  par  la  présence  du  protoxide.  Dans  le  système 
de  cristallisation,  ils  appartiennent  aux  formes  rhomboïda- 
lcs,etsedistinguentpar  une  raclure  rouge, brune  ou  jaune. 

353.  La  première  classe  est  connue  sous  le  nom  de  fer 
magnétique.  La  variété  la  plus  commune  se  compose , d’a- 
près M.  Berzclius,  d’up  atome  d’oxidule  et  de  deux  atômes 

d’oxide}  sa  formule  est  Fe  4-  aFe.  Elle  contient  7 1,783  de 
fer  et  28, a 1 5 d’oxigène,  ou  bien  3o,gg  parties  d’oxidule  et 
6g.o  1 d’oxide } ce  dernier  renferme  donc  trois  fois  autant 
d’oxigène  que  le  premier. 

La  deuxième  variété  se  compose  de  trois  atômes  d’oxi— 
dule  et  de  deux  atômes  d’oxide:  c’est-à-dire  que  les  deux 
oxides  contiennent  des  quantités  égales  d’oxigène,  ou  bien 
que  l’oxidule  renferme  une  fois  et  demie  autant  de  fer  que 

l’oxide , sa  formule  est  (3Fe  -4-  aFe). 

A Capao,  dans  le  Brésil , on  a découvert  un  fer  magnéti- 
que fortement  attirable  à l’aimant,  et  de  forme  octaédrique} 
mais  sa  couleur  et  sa  raclure  étaient  parfaitement  rouges. 
M.  Vauquelin  y trouva  28  parties  d’oxidule,  et  72  d’oxide, 
il  paraît  donc  que  ce  minérai  constitue  un  fer  magnétique 
ordinaire,  qui  doit  sa  couleur  à un  mélange  accidentel 
de  peroxide. 

Un  fer  magnétique  d’une  espèce  toute  particulière  a été 
analysé  par  Thomson:  sa  pesanteur  spécifique  et  son  as- 
pect, ne  différaientpas  de  ceux  du  fer  magnétique  ordinaire} 
Mais  il  se  dissolvait  avec  cffervesccncedans  l’acide  hydro- 
cblorique.  Ce  minérai  renfermerait,  disait-on,  4i2  P*  */. 
d’oxide  de  titane,  et  2,4  p.  °/„  de  silice , et  il  contiendrait  le  fer 
à un  degré  d’oxidation,  au-dessous  de  celui  qu’offre  l’oxi- 
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<lule  pur.  RI.  Thomson  croit  que  ce  fer  n’est  chargé  que 
la  moitié  de  l'oxigèue  qui  existe  daus  l'oxidule:  il  est  ac- 
compagné d’apatitc. 

354.  U existe  très-peu  d’analyses  de  fer  magnétique. 

RI.  Ilisingrr  trouva  dans  le  fer  magnétique  de  Suède 
parties  d’oxide,  mélangées  avec  i,a5  de  gangue,  0,1 6 de 
magnésie  et  2,7 5 de  phosphate  de  chaux. 

RI.  Gærtner  annonce  avoir  trouvé  dans  le  fer  magnétique 
cristallisé  de  Pfitsch,  en  Tyrol,  97,5,  d’oxide  et  2 de 
silice  et  de  magnésie.  Un  fer  magnétique  de  Traversella,  en 
Piémont,  lui  donna  98, 5 d’oxidule , une  petite  quantité 
d’oxide  , o,5  de  silice , 0,5  de  magnésie  et  une  trace  de  „ 
protoxide  de  manganèse.  RI.  Bcrthicr  a fait  l’analyse  du  fer 
magnétique  de  la  Plata,  dont  la  pesanteur  spécifique  est  de 
5,i  et  qui  par  son  aspect  extérieur,  ainsi  que  par  une  forte 
action  sur  l’aiguille  aimantée,  ressemble  au  fer  magnétique 
ordinaire^  mais  sa  raclure  est  rouge.  Il  contient  81,6 
parties  d’oxide  et  17  d’oxidule,  ainsi  que  1,0  de  quartz  eu 
fragmens.  Ce  minérai  est  un  mélange  de  55  parties  de  fer 
magnétique  ordinaire  et  de  43,6  de  pcroxidc. 

Le  fer  magnétique  peut  quelquefois  être  combiné  avec 
l’oxide  de  titane  ou  bien  avec  le  titanate  de  fer. 

RI.  Gérold  fait  mention  d’un  fer  magnétique  tiré  du 
Rlexiquc,  où  il  se  présente  en  gisement  considérable,  et  qui, 
d’une  pesanteur  de  4-9,  est  , dit-011 , très-riche  en  cuivre. 

355.  Pour  déterminer  les  proportions  d’oxidule  et  d’oxi- 
dc  que  présentent  les  fers  magnétiques,  j’ai  analysé  un 
assez  grand  nombre  de  ces  minérais  pris  en  difTérens  lieux. 
Voici  les  résulats  de  mes  expériences. 
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Cristallisé  nous  forme 
d'octaèdre,  de  Danemora 
en  Suède. 

69,95 

ag,53 

o,t5 

0,35 

w 

99,68 

Compacte , de  Tliorsa- 
ker  en  Suède. 

66,33 

37,6a 

5,95 

n 

» 

99,83 

En  pièces  séparées,  gre- 
nues et  mélangées  intime— 
ment  avec  du  fer  spéculaire, 
de  Gellhara  en  Laponie. 

69,40 

38,35 

H 

N 

i,85 

99, 5o 

Dense  , en  pièce»  sé~ 
paiées  el  grenues,  d'Aren- 
! dalil  en  Norwége. 

68, o3 

39,35 

3,45 

n 

n 

99,"3 

Cristallisé  en  octaèdres , 
de  Berggiesshubel. 

67,95 

39, 9a 

x,86 

w 

n 

99,73 

Cristallisé  en  octaèdres, 
renferme  dans  la  chlorile, 
du  Tjrrol. 

67,56 

I 

38,66 

I 

n 

3,3i 

w 

99,53 

On  voit  donc  qu’il  y a peu  de  différence  entre  les  com- 
positions des  diverses  espèces  de  fers  magnétiques , et  qu’ils 
contiennent  en  général  deux  atomes  d’oxide  et  un  atome 
d’oxidnle.  Le  fer  magnétique  de  Gellivara  est  renfermé 
dans  une  masse  de  fer  spéculaire,  dont  on  le  retire  par 
le  barreau  aimanté:  malgré  la  présence  d’une  si  grande 
quantité  d’oxide,  l'oxidule  ne  s’en  est  chargé  que  dans  la 
proportion  que  nous  venons  d'indiquer. 

Il  est  en  outre  très-remarquable  que  le  fer  spéculaire  et 
le  fer  titane  se  trouvent  à l’état  de  mélange,  dans  de  su- 
perbes cristaux  formés  par  le  fer  magnétique.  La  dissolu- 
tion de  ces  cristaux  dans  l’acide  hydrochlorique,  11’a  pas 
offert  une  trace  d’acide  titanique , et  tout  le  contenu  de  fer 
TOM.  1.  35 
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titane,  est  resté  au  fond  du  vase  en  petites  lames  d’un  éclat 
métallique  parfait. 

Le  fer  spéculairc  se  conduit  de  la  même  manière,  voilà 
ce  qui  rend  compte  de  la  raclure  rouge  que  présente  le  fer 
magnétique  de  Capao(353). 

Dans  une  sous  division  de  la  formation  du  Jura , au  nord- 
ouest  de  Metz,  il  existe  une  variété  de  fer  magnétique  très- 
singulière.  Le  minérai  est  bleu  verdâtre , fortement  atti- 
rable  à l'aimant}  il  contient,  outre  un  mélange  accidentel 
d’argile,  de  carbonate  de  chaux  et  de  baryte,  de  l'oxide 
et  de  l'oxidule  de  fer,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'acide 
phosphorique,  en  proportions  telles  que  quatre  atomes  de 
carbonate  d'oxidule  sont  combinés  avec  quatre  atomes  de 
fer  magnétique  et  avec  un  atome  de  sous-phosphate  d’oxide. 
Dans  ioo  parties  de  ce  minérai  on  trouve: 

Oxide '19,03 

Oxidule  . 35,^5 

Acide  carbonique.  • . 11,19 
Acide  phosphorique.  • 4i°3 

100,00 

D’après  cette  composition,  on  pourrait  le  classer  tout 
aussi  bien  parmi  les  carbonates  d’oxidule,  que  parmi  les 
fers  magnétiques. 

356.  Le  fer  magnétique  est  communément  accompagné 
de  quartz,  de  grenat,  de  hornblende,  de  spath  calcaire, 
de  spath  fluor  et  d'asbeste:  ces  substances  en  modifient  la 
fusibilité  de  diverses  manières.  On  le  grille  presque  toujours 
à cause  du  sulfure  de  fer,  bien  qu’il  ne  le  contienne  qu’en 
petite  quantité.  Souvent  il  est  accompagné  aussi  de  blende, 
de  galène  et  de  fer  arsenical  : le  titane  le  rend  très-refrac- 
taire.  La  Suède,  la  Norvège  et  la  Russie  sont  abondam- 
ment pourvues  de  ce  minérai  qui  donne  d’excellent  fer. 

35?.  La  deuxième  classe  de  ters  oxidés  naturels,  se  divise 
en  deux  espèces  bien  distiuctes:  l’une  est  anhidrc , et  l’autre 
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contient  de  l’eau  à letat  de  combinaison.  La  première,  ca- 
ractérisée par  une  raclure  rouge  qui  ne  change  point  par  la 
chaleur,  n’est  attirahle  à l'aimant,  ni  avant  ni  après  le  cal- 
cination. Dans  les  systèmes  orictognostiques,on  appelle  ces 
minerais,  fer  oligiste,  fer  spéculaire,  fer  micacé  et  oxide 
rouge.  Les  minerais  de  la  deuxième  espèce , ont  une  ra- 
clure brune  ou  jaune , n’agissent  pas  non  plus  sur  le  barreau 
aimanté,  ni  avant  ni  après  le  grillage,  et  acquièrent  une 
couleur  rouge  par  la  calcination , parce  que  l'eau  se  dégage  } 
on  les  appelle  fer  brun,  quelquefois  aussi  fer  noir  ou  fer 
hydraté.  t 

858.  Le  fer  spéculaire  et  l’oxide  rouge  le  plus  pur,  ne 
diffèrent  point  entre  eux  sous  le  rapport  de  leur  composi- 
tion. La  différence  qu’ils  présentent  à l’aspect,  peut  n'être 
qu'une  suite  de  leur  plus  ou  moins  grande  dureté:;  c’est 
aussi  pour  cette  raison  que  l'oxide  rouge  se  dissout  facile- 
ment dans  les  acides , qui  exercent  si  peu  d’action  sur  le  fer 
spéculaire.  Nous  ne  nous  arrêterons  guère  à ces  sortes  de 
classifications  ni  aux  sous-divisions  qui  en  résultent,  d'au- 
tant plus  qu'il  y entre  souvent  beaucoup  d'arbitraire. 

L'acide  titanique  et  la  silice  combinés  avec  l’oxide 
rouge  n’en  altèrent  pas  le  caractère  distinctif}  mais  souillé 
le  plus  souvent,  parun  mélange  intime  de  silicate  d’alumine 
et  de  carbonate  de  chaux,  il  préseute  une  forme  terreuse, 
sans  toutefois  perdre  la  couleur  rouge.  Ces  sortes  de  mé- 
langes , portent  le  nom  de  fer  argileux  rouge.  Il  a été  aussi 
sous— divisé  en  un  grand  nombre  de  variétés. 

Les  corps  mêlés  à l'oxide  rouge,  ne  le  sont  pas  toujours 
dans  un  état  de  ténuité,  tel  que  l’éclat  et  la  compacité 
du  minérai  soient  altérés,  bien  qu'il  soit  rendu  intraitable. 
Dai/s  les  formations  primitives,  il  jouit  de  toutes  ses  pro- 
priétés caractéristiques.  Dans  les  terrains  tle  formations 
plus  récentes,  il  prend  une  forme  terreuse,  et  passe  à l’état 
de  fer  argileux  rouge. 
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35g.  Ce  n'est  point  par  les  résultats  des  analyses  qu’on  ■ 
peut  savoir  si  les  corps  étrangers  sont  mélangés  au  miué- 
rai.  On  ne  peut  en  juger  que  par  les  phénomènes  qui  se 
présentent  pendant  la  dissolution.  Au  reste  il  parait  que 
toutes  les  substances  renfermées  dans  l'oxide  rouge,  s'y 
trouvent  toujours  à l'état  de  mélange,  la  silice  et  l'oxide  de 
titane  exceptés } mais  ces  derniers  y sont  en  si  petites  quan- 
tités, qu'ils  n’altèrent  point  son  éclat  ni  sa  compacité. 

En  examinant  le  fer  micacé  de  Suld , Bucholz  a trouvé 
qu’il  constitue  l’oxide  rouge  pur. — Il  en  est  de  même  de 
l’eiscnrahm  de  Suld,  ainsi  que  de  l'oxide  rouge  compacte 
de  Tæschnitz  en  Tburingue,  analysés  par  le  même  auteur. 
M.  Drappiez  trouva  dans  l'oxide  rouge  de  Bibaiu,  (duché 


de  Luxembourg)  : 

Peroxide 87,0 

Sitice.  .........  5fo 

Alumine 2,0 

Oxide  de  Manganèse  . . • 2,5 

Perte • • . 3,5 


100)00 

La  silice  et  l'alumine  étaient  probablement  mélangées 
au  minérai. — M.  d’Aubuisson  analysa  deux  échantillons 
d’oxide  rouge  fibreux  de  Framont,  il  y trouva  : 

Pet-oxide 90  9} 

Oxide  de  manganèse trace  trace. 

Silice « a a 

Diminution  du  poids  par  la  calcination  . 3 3 

Chaux.  « • i trace. 

Perte.  «*•••»•  4 3 

loo  loo 

La  diminution  de  poids  produite  par  le  grillage,  parait 
provenir  d’eau  adhérante^  quant  aux  terres,  elles  n’étaient 
probablement  qu'à  l'état  de  mélange. — Voici  trois  analyses 
de  M.  Berthier. 
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N°  3.  Oxide  rouge  moins 

| pur  , de  Lavoulle 

66,  o5 

l,5o 

18,80 

4,16 

3,5i 

4,88 

Il  est  évident  que  les  corps  étrangers  peuvent  varier  con- 
sidérablement, parce  qu’ils  sont  à l’état  de  mélanges  acci- 
dentels. 

360.  Le  fer  spéculaire  et  l'oxide  rouge  sont  en  général 
imprégnés  de  quartz,  dehorstein  (pctrosilex),  de  jaspe,  de 
feldspath,  ou  d’autres  fossiles  argileux  ou  quartzeux,  dont 
il  est  impossible  de  les  séparer  par  une  préparation  méca- 
nique, et  qui  peuvent  les  rendre  extrêmement  réfractaires. 
Les  pyrites  se  rencontrent  assez  rarement  avec  l'oxide  rouge} 
mais  le  traitement  de  ce  minérai  devient  quelquefois  im- 
possible , par  suite  de  la  présence  du  sulfate  de  baryte.  Au 
reste  l'oxide  rouge,  que  l'on  traite  souvent  en  Allemagne 
et  en  France,  donne  un  fer  très -tenace.  Les  mines  de  fer 
oligislc  les  plus  célèbres  sont  celles  de  file  d’Elbe , ouvertes 
déjà  du  temps  des  Romains. 

36 1.  L’hydrate  de  Jer  est  le  minérai  qu’on  exploite  de 
préférence,  dans  une  grande  partie  de  l'Allemagne  et  de  la 
France.  Les  minéralogistes  l’appellent  fer  brun  ou  fer  hy- 
draté jaune,  selon  la  couleur  de  sa  raclure}  c’est  un  com- 
posé chimique  d’oxide  de  fer  et  d’eau,  sans  acide  et  sans 
silice,  à moins  que  cette  dernière  n’y  soit  en  si  petite  quan- 
tité qu’elle  ne  puisse  altérer  le  caractère  du  minéral. 

MM.  Hausmann  et  d'Aubuisson  ont  les  premiers  constaté 
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la  composition  des  fers  hydratés}  M.  Hausmann  a montré 
que  le  contenu  d’eau  combinée  suit  une  proportion  cons- 
tante. Leurs  expériences  vérifiées  plus  tard  ont  conduit  à 

la  formule  aFe-f-  3r/<7}  en  sorte  que  le  fer  brun  le  plus  pur 
renferme  85,3  parties  de  peroxide  et  14,7  parties  d’eau, 
ou  bien  l’oxide  contient  deux  fois  autant  d’oxigène  que 
l’eau.  De  plus  ou  de  moins  grandes  quantités  de  ce  liquide 
annoncées  par  de#  analyses,  pourraient  souvent  provenir 
d’erreurs  commises  pendant  l’opération.  Toutefois  il  existe 
des  fers  bruns  qui  paraissent  contenir  tantôt  plus,  tantôt 
moins  d'eau,  surtout  lorsqu'ils  sont  souillés  de  corps  étran- 
gers. Le pyrosidéritc  en  offre  un  exemple}  il  est  rougeâtre, 
ce  qui  le  fit  classer  quelquefois  parmi  les  oxides  rouges}  ce- 
pendant la  couleur  de  sa  raclure  incline  au  jaune  et  au 
brun}  il  contient  beaucoup  moins  d’eau  que  la  formule 
atomistique  ne  l'indique. 

A Oberstein  il  existe  un  fer  brun  doué  d'un  éclat  métal- 
lique très- prononcé,  et  d'une  couleur  rouge  brune,  il  ac- 
compagne les  agates  et  contient  bien  moins  de  i4  p.  °f, 
d'eau.  On  rencontre  des  hydrates  qui  renferment  10  et  11 
et  d’autres  enGn  20  p.  */„  de  ce  liquide.  Il  s'ensuit  que  la 
composition  de  cette  espèce  de  minérai  mériterait  encore 
d’être  soumise  à de  nouvelles  recherches.  La  couleur  jaune 
n’annonce  pas  toujours  un  contenu  d’eau  plus  grand, ainsi 
qu’on  le  croit  généralement  } il  paraît  que  cette  couleur 
passe  au  brun  lorsque  le  minérai  devient  plus  compacte. 

362.  Le  manganèse  qui  accompagne  le  fer  si  fréquem- 
ment, se  trouve  aussi  dans  les  hydrates,  quoiqu’on  petites 
quantités}  il  colore  en  brun  rougeâtre  les  minérais  grillés. 
Le  minérai  dit  fer  noir,  11’est  autre  chose  qu'un  hydrate 
chargé  de  manganèse. 

363.  Les  fers  bruns  de  la  dernière  formation,  connus 
sous  le  nom  de  fer  limoneux,  contiennent  aussi  de  la  silice 
et  une  petite  quantité  d'acide  phosphorique.  Il  est  rare 


Digitized  by  Google 


DES  MATIÈRES  PREMIÈRES.  279 

■que  cet  acide  se  trouve  dans  les  fers  bruns  des  terrains 
anciens. 

364-  Quant  aux  modifications  que  le  fer  brun  éprouve 
par  la  présence  des  terres  mélangées  au  minérai,  elles  sont 
en  tous  points  semblables  à celles  que  subit  l'oxide  rouge. 
— Dans  les  terrains  de  formations  récentes  les  silicates,  sur- 
tout le  silicate  d’alumine,  et  même  le  sable,  sont  quelque- 
fois mêlés  à l’oxide  si  intimement , que  son  tissu  reste 
parfaitement  uniforme^  on  l’appelle  alors  fer  argileux  brun , 
fer  hydrate  brun  ou  jaune,  minérai  en  grains,  etc.  Mais 
outre  la  silice  libre,  le  miriérai  peut  aussi  contenir  une  assez 
grande  quantité  de  silice  combinée. 

365.  La  transition  du  fer  brun  au  fer  argileux  est  in- 
sensible^ il  en  est  de  même  de  la  transition  de  ce  dernier 
au  fer  silicaté. 

366.  La  décomposition  des  fers  spatliiqucs  donne  nais- 
sance à une  espèce  de  fer  brun  que  dans  les  usines  on  ap- 
pelle mines  douces.  Ces  fers  bruns  ne  diffèrent  des  autres 
que  par  une  certaine  quantité  d’acide  carbonique  que  re- 
tiennent encore  la  chaux  et  la  baryte. 

36;.  Les  orictognostes  ont  divisé  les  fers  bruns  et  les  fers 
argileux  en  une  foule  de  variétés , telles  que  le  pyrosidérite  , 
le  lepidokpokite , le  stilznosidérite , l’hématite  noire  et  l’hé- 
matite brune,  le  pisiuite , le  fer  lenticulaire,  reniforme,  etc. 
D est  inutile  de  nous  arrêter  à ces  dénominations. 

Voici  quelques  analyses  de  fers  bruns  et  de  fers  argileux  : 
il  serait  intéressant  que  l’état  où  la  silice  se  trouve  dans  le 
fer  eût  été  mentionné  par  les  auteurs. 
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ANALYSES  DE  FEES  BRUNS. 


NOMS 

des 

AUTEURS. 

DÉSIGNATION 

des 

MIXEIUIS. 

w . 

S l 

* t 
O a 1 

EAU. 

a 

«s 

£ G 
* ï 

c g 

S 

ui 

u 

j 

</î 

| MM. 

d'Aubuisson. 

Fer  brou  fibreux  de 
Bergzabern. 

79.0» 

i5,oo 

3 

3 

n 

id. 

Fer  brun  Gbreux  de 
Vicdessos. 

82,00 

l4)00 

3 

1 

* 

id. 

. Fer  brun  compacte 
de  Bergzabcrn. 

84,00 

1 1^00 

I 

3 

VI 

id. 

Fer  brun  compacte 
de  Vicdessos. 

81,00 

13,00 

W 

4 

n 

id. 

Fer  brun  compacte 
de  Voiglsberg. 

69,00 

i3,oo 

3 

10? 

3? 

id. 

Fer  bnin  compacte 
de  Bile  d'Elbe. 

83,00 

13,00 

trace. 

5 

* 

id. 

Fer  brun  compacte 
des  Py  renne  es. 

81,00 

1 1,00 

trace. 

3 

ry 

Vauquelin. 

Compacte  du  dépar— 
tentent  du  Bas-Rhin. 

80,  a5 

i5,oo 

n 

3,75 

yy 

Ullmann. 

Stilpnosidërile  * de 
*Westerwald. 

l8o,5o 

16,00 

trace. 

3,35 

yy 

B ranci. 

Lrpidokrokite  du 
Sayner. 

88,00 

10,75 

o,5o 

o,5o 

yy 

I Proust. 

Ocre  jaune  d'Artana. 

78,57 

91,43 

n 

n 

yy 

Karsten. 

Fer  brun  compacte 
de  Huth  , dans  le  Ha- 
chenburg;  la  silice  était 
combinée  avec  l'oxide. 

86,n5 

1 1 

11,495 

1 

0,75 

R 

yy 

1 


I 


3 


4 


3 


O 
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3 


o,a5 
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PERTE. 
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ANALYSES  DE  FERS  BRUNS  DITS  MINES  DOUCES. 


NOMS 

des 

AUTEURS. 

LIEUX 

d'où  proviennent 
LES  MIRERAIS. 

• 

u . 

£ : 

0 a 

il 

X 5 

O M 

S 

ui 

fc 

ce 

< 

ta 

CHAUX. 

Ul 

P l 'Ô 

9 

0 

s«f 

U4  ■* 

V 

M 

O 

0 

■< 

MM. 
Bertliic  r. 
Id. 
Id. 
Id. 

ADevard , dép'del'Isirc. 
Id. 

Deparlcrn*  de  L'Aude. 
De  Styrie. 

79,6 

80.0 
8a,7 

66.0 

3.5 
a, a 

3.6 
5,o 

1,0 

>,4 

t » 

a,o 

n 

» 

0 7 
3,o 

4,8 

4,4 

3, a 
10,0 

II, I 
ia,o 
9,7 

16,0 

suite  des  ANALYSES  DE  FERS  BRUNS  DITS  A 

UNES  DOUCES. 

NOMS 

des 

AUTEURS. 

LIEUX 

d'où  proviennent 

LE»  MISERAIS. 

I i 

X M 

0 0 

a 

w i 
9 3 

x 5 

0 u 

S 

îi 

i 5 
5 a 

(d 

S i 

I ï 

es  • 

5 - 

< a 

U 

ges 

f-2 

P 

îS 

MM. 

Karsten. 

Id. 

Bucliolu. 

De  Styrie. 

De  Hnllcnberg  en  Ca- 
rinüiie. 

De  Sclimalkalden. 

78,50 

77i54 

73,75 

>)95 
a, 70 

10, 5o 

5,08 

0,45 

a, 75 

4,5o 

>,a5 

o,85 

3,55 

** 

9,n 
i4,5i  | 

i3,oo  j 

On  voit  par  les  résultats  Je  ces  analyses  qu'il  y a peu  Je 
différence  entre  la  composition  des  fers  bruns  ordinaires, 
et  celle  des  fers  bruns  dits  mines  douces.  Cependant  ces 
derniers  se  distinguent  des  premiers  par  un  contenu  de 
carbonate  de  baryte  et  de  carbonate  de  chaux  4 de  plus  ils 
renferment  presque  toujours , ainsi  que  les  fers  spathiques 
qui  leur  ont  donné  naissance,  une  assez,  grande  dose  d’oxi- 
dule  de  manganèse  qui  les  rend  très-faciles  à traiter. 

TOM.  1.  36 
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ANALYSES  DE  FEUS  ARGILEUX  BRUNS. 


NOMS 

«les 

ACTEURS. 

DÉSIGNATION 

des 

MIRERAIS. 

u . 

S * 

g-» 

< 

w 

• 

, 3 

b3  b 
0 5» 
H ° 
0 S 

-5 

cJ 

U 

J 

55 

W 

i 

p 

< 

PERTE. 

MM. 

Moelliugboff. 

Fer  brun  de  Mardorf. 

Go,o 

i5,o 

R 

13,0 

i3,o 

0,0 

Vauquclin. 

id.  de  Penne. 

48,o 

6,o 

ft 

i5,o 

3i,o 

0,0 

Klaprolli. 

Minerais  en  grains  de 
Hcegau. 

53,o 

.4,5 

1,0 

a3,o 

G, 5 

J 

2,0 

d'Aubuisson . 

Minerais  en  grains  du 
Bcrri. 

70,0 

i5,o 

trace 

6,0 

7,o 

2,0 

Jüaproth. 

Terres  d’ombre  de 
Chipre. 

48,o 

14,0 

30,0 

i3,o 

5,o 

0,0 

Berlliier. 

Fer  brun  d’Argues , dé- 
partement du  Lot. 

8o,5 

i5,o 

o,5 

5,o 

>,0 

0,0 

id. 

id. 

8o,5 

>4,5 

trace 

5,o 

1,0 

0,0 

id. 

id. 

71,5 

i5,5 

5,5 

>,5 

0,0 

id. 

id. 

74,7 

11,8 

trace 

i3,o 

n 

o.5 

id. 

Minerais  en  grains. 

61,0 

i5,o 

trace 

13,0 

13,5 

7 

0,0 

id. 

id. 

37,6 

i5,5 

trace 

35,0 

31,5 

°,4 

id» 

id. 

54,0 

.5,4 

trace 

13,5 

>7,0 

1,6 

id. 

id. 

60,0 

13,0 

a5,o 

«,8 

0,0  II 

id. 

id. 

0 

AO 

13,8 

trace 

>7,° 

30,0 

0,2  H 

En  fer  lenticulaire  que  jai  analyse  et  qui.  maigri*  sa 
couleur  verte,  doit  être  classé  parmi  les  fers  argileux,  con- 
tenait, sur  100  parties,  21, fo  d'argile  siliceux,  i r,;o  de 
carbonate  de  chaux,  i,a5  de  carbonate  de  magnésie, 
d'oxide  de  fer,  5,a3  de  carbonate  d’oxidule,  o,55  d’acide 
pbospliorique , 10, 35  d’eau  et  un  peu  de  carbone.  Il  est 
probable  que  la  coloration  était  duc  à une  petite  quantité 
de  silicate  d’oxidule.  O11  voit  au  reste  que  le  contenu  de 
terre  est  en  général  très -variable  dans  le  fer  argileux, 
comme  il  était  aisé  de  le  prévoir. 
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368.  La  composition  des  fers  limoneux  , le  plus  jeune 
de  tous  les  minerais,  se  formant  pour  ainsi  dire  sous  uôs 
yeux,  mérite  une  considération  particulière.  Ils  contien- 
nent du  peroxide  de  fer,  du  protoxide,  de  l’oxide  de 
manganèse,  de  la  silice,  de  l’acide  phosphorique  et  de 
l'eau  : ces  corps  sont  combinés  ensemble  ou  mélangés  inti- 
mement , en  toutes  sortes  de  proportions  } mais  toujours 
de  manière  que  le  caractère  du  fer  hydraté  reste  prédo- 
minant. Ils  renferment  aussi  du  bitume  provenant  sans 
doute  de  la  décomposition  de  matières  animales  ou  végé- 
tales , ainsi  que  du  chrome,  quand  ils  sont  dans  le  voisinage 
d’un  gisement  de  ce  métal. 

La  quantité  d’eau  qui  est  combinée  et  celle  qui  est  mé- 
langée avec  le  minérai,  sont  très-variables. 

L’oxide  de  manganèse  contenu  dans  le  fer  limoneux  s’y 
trouve  toujours  à l’état  de  mélange}  il  n’est  combiné,  ni 
avec  l’acide  phosphorique,  ni  avec  la  silice}  car  la  dissolu- 
lution  faite  dans  l’acide  hydrocblorique  laisse  toujours  dé- 
gager du  chlore. 

La  silice  que  donne  lés  fers  limoneux  ne  gélatine  point 
par  l’action  des  acides}  mais  une  partie  de  cette  terre  se 
précipite  en  poudre  impalpable  et  si  tenue^qu’on  ne  peut 
supposer  qu'elle  se  soit  trouvée  à l’état  de  mélange. 

L’acide  phosphorique  ainsi  cjue  le  protoxide  de  fer  sont 
toujours  combinés  avec  le  peroxide  de  fer. 

En  général  ou  peut  regarder  les  fers  limoneux  comme 
des  mélanges  intimes  d’hydrate  de  fer,  d’oxiilum  Jerroso- 
Jcrricum , de  silicate  d’oxide,  d’oxide  de  manganèse,  et  de 
sous  - phosphate  de  fer,  souillés  ensuite  par  un  mélange 
mécanique  de  sable,  d’argile,  de  terre  calcaire,  de  bitume 
et  tle  fer  chromé. 

Un  grand  nombre  de  ces  minérais  sont  fortement  atti- 
rablcs  à l'aimant  après  la  calcination. 

Une  série  d’analyses  va  montrer  leurs  compositions: 
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1 8 

1 

a 

NOMS 
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AUTEURS. 

DÉSIGNATION  DES  LIEUX 

d’où  proviennent  les  minerais 

ET  OBSERVATIONS  PARTICULIÈRES. 

OXIDE 
de  fer. 

- 

ui 

ml 

& 

X 

O 

1 

MM. 

« 

Pfeff. 

Minerai  de  Schlcswig  • la  composition 

1 

du  n°  i 

et  du  nu  a , est  tout-à-fait  différente 
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lyses  devraient  donc  être  répétées. 
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JO 
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IX 

id. 
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n 

xa 

id. 

id. 
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0,45 

i3 
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0,10 

«4 
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x5 
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id. 
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a,a5 

16 

id. 

id. 

de  Briesen. 

48, 5o 

10,80 

*7 
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18 
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0 

0^ 
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*9 
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ao 

id. 
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ai 

id. 
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de  Papitx. 
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aa 
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a3 

id. 

id. 
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a4 

id. 

id. 
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> 
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n 

0,10 

37,10 

r% 

i3 

1,80 

0,8o 

□ 3,o5 

13,60 

»* 

n 

0,10 

19,3° 

n 

»4 

o,a5 

3,90 

*9,7° 

4,95 

n 

i,3o 

0,10 

10,  o5 

n 

i5 

1,40 

3,30 

29>4° 

a,5o 

» 

0,80 

0,10 

8,3o 

rt 

l6 

0,60 

a, 80 

l6, 30 

6,30 

n 

0,95 

0,10 

18,75 

w 

•7 

0,8 

a, 8 

• 6,7 

8,6 

n 

1,10 

0,10 

*4,7 

» 

18 

o,5o 

, a,5o 

16,00 

7, ‘3 

> 

0,75 

0,10 

33,76 

n 

•9 

*,« 

3,i 

>7, 3 

6,8 

n 

*,7 

0,1 

16,1 

« 

30 

x,5o 

3,70 

30, 5o 

6,g5 

n 

i,4° 

0,1 

18,90 

» 

31 

i,75 

3,4o 

18,30 

7i75 

n 

1,00 

0,1 

30, 75 

n 

33 

1,35 

3,5o 

17,60 

7,,s 

» 

1,60 

0,1 

11,35 

n 

33 

*»* 

5,6 

a3,oo 

5,9 

» 

»>4 

0,1 

i3,3 

n 

□4 
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fois  des  fers  limoneux  qui,  ne  contenant  qu’une  petite 
quantité  de  phosphore,  produisent  un  fer  d’une  excellente 
qualité. 

369.  Nous  n’avons  considéré  jusqu'à  présent  que  les 
oxides  anhydres  et  les  oxides  hydratés,  combinés  acciden- 
tellement avec  de  petites  quantités  d’autres  substances, 
telles  que  l’acide  titanique , la  silice  et  l’acide  phospborique. 
B nous  reste  encore  à examiner  les  oxides  combinés  avec 
les  acides,  ou  bien  avec  des  corps  qui  jouent  le  rôle  d'acide} 
et  parmi  ces  espèces,  le  carbonate  d'oxidule  et  les  silicates 
constituent  seuls  des  minerais  exploitables  : toutefois  il 
existe  d’autres  corps  ferrifères  qui  doivent  être  connus, les 
uns  parce  qu'ils  servent  de  fondans,  les  autres  parce  qu’ils 
faut  les  éviter  dans  la  pratique. 

3yo.  Les  composés  que  l'oxide  de  fer  forme  avec  l’oxide 
de  titane  ou  l’acide  titanique , accompagnent  fréquemment 
les  minérais  de  fer.  Quoique  leur  conduite,  à l’égard  de 
l’aiguille  aimantée , puisse  s’expliquer  par  une  simple  va- 
riation dans  le  rapport  des  deux  composans , il  n’est  pour- 
tant pas  invraisemblable  que  le  fer  s’y  trouve  quelquefois 
au  summum  d’oxidation } la  forme  rhomboidale  des  cris- 
taux confirme  cette  assertion.  Dans  d’autres  espèces  de  fer 
titané,  on  a trouvé  de  l’oxidule  pur,  dans  d’autres,  enfin, 
de  Voxidum ferroso-fcrricum. 

On  doit  présumer,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
qu’il  existe  de  grandes  différences  entre  les  résultats 
diverses  analyses  du  fer  titané.  Ces  différences  peuvent 
aussi  provenir  eu  partie  de  l’imperfection 'des  anciens  pro- 
cédés de  décomposition.  Cependant  il  est  très  - probable 
que,  faute  de  connaissances  assez  positives  sur  cet  objet, 
on  a donné  le  meme  nom  à des  composés  de  nature  très- 
différente. 
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ANALYSES 


NOMS 

des 

AUTEL1  RS. 

DÉSIGNATION  DES  MINERAIS 

ET  LIEUX 

d'oV  ILS  PROVIEHÎIEST. 

MM. 

Rose. 

Fer  titaniférc  d’Egersund  : c’est  le  véritable  ménaianite 

id • 

de  VV orner , trcs-attirable  à l'aimant. 
id.  d’Iserin  , trés-atdrablc  à l'aimant. 

Bcrthier. 

id.  du  Brésil , fortement  attirable  à l'aimant. 

id. 

id.  en  grains , trés-légèrement  attirable  à l’ai- 

Lowitz. 

niant ,‘  de  File  des  Siècles. 
id.  de  Metschnikow  dans  FUral , dépourvu  de 

Vauquelin. 

vertu  magnétique.  Pes.  spéc.  de  4^7  3. 
id.  de  Bodenmais,  non  magnétique,  d'une  pe- 

Collet  Descoslils. 

santeur  spécifique  de  3,7  (?). 
id.  de  St.-Ouay  , non  magnétique. 

John. 

id.  de  Wildcnow , prés  de  Schwaraenberg  en 

Thomson. 

Saxe,  non  magnétique. 
id.  id.  id. 

Klaproth. 

Ménakanitc  de  Cornouailles. 

id. 

Fer  titaniférc  d’Aschaffenburg,  non  magnétique,  d'une 
pesanteur  spécifique  de 

id.  d'Arendabl  en  Norvège , non  magnétique. 

Pfaff. 

Lassa  ignc. 

Pesanteur  sj iccifique , 4)3ç)5. 
id.  Àrénacé  de  Madagascar,  d'une  pesanteur 

Klaproth. 

spécifique  de  4i^9  t' 

id.  Arénacé  magnétique  de  la  cote  de  Finland , 

Berthier. 

d'une  pesanteur  spécifique  de  4)343. 
Fer  magné  tique  arénacc  titaniférc  du  Puy  en  Vclay. 

Cordicr. 

id.  arénacé , li lanifère. 

id. 

t id.  id.  de  Tcnériffc. 

id 

id.  id.  de  Niédcrmcnnicb. 

Collet  Dcscostils 

. id.  titaniférc,  de  St.-Ouay. 

DES  MATIÈRES  PREMIÈRES. 
DE  FERS  TITAMFÈRES. 


» i 

O T 

s| 

Ul 

O 

3 £ 
o * 
« *0 
•w 
eu 

Si  I 

K J J 
o 

u 

D 

3 t 
c ^ 

0 - 

CS 

g I 

H s 
0 i 

OBSERVATIONS. 

CO 

O 

ce 

.y 

•5? 

P 

13 

r. 

5o,i2 

» 

77 

49,88 

77 

53,5 

77 

w 

47,22 

77 

II  y a peu  de  différence  pour 
la  composition  entre  les  n**  1 
et  a , parce  que  le  contenu  d’oxi- 
dule  varie  avec  celui  de  l'acide 

a 

4»,o 

litanique. 

n 

56,2 

77 

trace. 

Contient  en  outre  a, 5 de  si- 
lice ou  de  quartz. 

3 

58,7 

n 

« 

36,0 

5,3 

4 

53,o 

47,o 

77 

)» 

77 

5 

49,0 

49,o 

y> 

71 

2,0 

6 

54,o 

44? 

y » 

77 

.,5 

7 

65.0 

48.0 

« 

48,o 

w 

32,5 

i,5 

Contient  en  outre  1 p.  0/o 
d’un  corps  e'trangcr  et  inconnu. 

8 

w 

77 

77 

Contient  en  outre  4 P-  % 

9 

d’nran. 

45,  i5 

77 

" 

5i,o 

0,25 

Renferme  3,5  p.°/0de  silice. 

io 

aa,o 

77 

78? 

77 

77 

11 

12,28 

79, 

« 

77 

6,46 

- 

ia 

aa,o 

45,o 

75,0 

3o,o 

0,6 

Contenant  encore  i p.  °/ 

i3 

de  silice,  o,8  d'alumine  et  o,5 
d’oxidulc  de  chrome. 

14,0 

85,5 

>1 

77 

0,5 

i4 

10,0 

77 

87,0 

77 

3,0 

i5 

12,6 

n 

82,0 

77 

4,5 

Contenant  encore  o,6  d’alumine. 

16 

1.4,8 

w 

79,0 

77 

1,6 

Contenant  encore  o, 8 d'alumine. 

*7 

*5,9 

ri 

79,o 

77 

2,6 

Contenant  encore  i ,o  d’alumine. 

18 

8,o 

n 

86,0 

77 

2,0 

Contient  encore  i p.  °/0  d’alum. 

•9 

TOM.  I. 
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Le  minéral  appelé  crightonite  par  les  oryctognostes , est 
aussi  un  composé  d’oxidulc  de  fer  et  d'acide  titaniquc } il 
se  présente  en  cristaux  brillans,  gris  noirâtre. 

371.  On  ne  connaît  point  de  minerais  de  1èr  traités  en 
grand  et  contenant  du  tungstène,  ou  bien  du  tungstate  de. 
chaux.  Voici  du  reste  la  composition  du  tungstate  naturel  : 
protoxide  de  fer  1 8,32,  acide  tungstique  78,775 , protoxide 
do  manganèse  6,22,  silice  i,a5.  M.  Vauquelin  y trouva: 
protoxide  de  1er  1 3,8 , acide  tungstique  73,2,  acide  de 
manganèse  i3. 

372.  Le  fer  chromé  est  un  composé  de  fer  oxidé  et  d’oxi- 
dule  de  chrome  : on  ne  connaît  pas  au  juste  le  degré  d’oxi— 
dation  du  fer}  la  forme  cristalline  de  ce  minéral  y ferait 
supposer  la  présence  de  l’oxidulc}  tandis  que  par  la  disso- 
lution dans  les  acides,  on  est  tenté  d’y  admettre  le  peroxide.. 
Il  est  assez  probable  que  certains  fers  chromés  contien- 
nent del'oxidule,  d’autres  du  peroxide  et  d’autres  encore  de 

’oxidum  ferroso-ferricum.  Dans  les  minérais  chromifères 
une  partie  de  l’oxidule  de  chrome  est  toujours  unie  à l’alu- 
mine. Le  fer  chromé  accompagne  fréquemment  les  fers  ar- 
gileux , surtout  les  carbonates  argileux  ou  sphérosidérites  } 
car  la  fonte  obtenue  de  ces  minérais  contient  fréquemment 
une  petite  quantité  de  chrome. 
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ANALYSES  DE  FER  CHROMÉ. 


i 

Se 

NOMS 

des 

AUTEURS. 

LIEUX 

d’où  proviennent 
LES  MIRERA  H*. 

tti  „• 

t l 
£ i 

H l 

ta) 

Q . 

P £ 
S * 

O. 

9 

a 

a 

< 

SILICE. 

W 

1 

0 

1 

» 

MM. 

1 

Klaproth. 

Grusengebirge , près  de 

Kxieglach , en  Styrie. 

55,5 

53,0 

6,0 

3,0 

n 

3 

Laugier. 

Chaîne  de  l’üral. 

53,o 

34,0 

I 1,0 

1,0 

1,0 

3 

Berthier. 

Baltimore. 

5.,G 

35,0 

10,0 

3,0 

u 

4 

id. 

Chestercouta , en  Pensfl* 

vanie. 

5t,6 

37,a 

9>7 

»>9 

n 

5 

Seybert. 

id. 

,ii, 56a 

35,i4 

9.7^3 

3,901 

trace 

6 

id. 

Baltimore. 

39,5 1 4 

36,oo4 

t3,ooa 

10,596 

n 

7 

Berdiicr. 

Ile  des  Vaches , près  de 

S'-Domingue,  cristallisé 

ai  octaèdres. 

36,o 

37,0 

a», 5 

5,o 

n 

8 

Vauquelin. 

Bastide , dtp1  du  Var. 

43,o 

34,7 

ao,3 

3,0 

» 

9 

Tassaert. 

id* 

63,6 

36,o 

N 

« 

w 

IO 

Berg  émana. 

Baumgarlen,  en  Silésie, 

pesanteur  spéciquc  4, 5o. 

3a, 35 

4i,o 

16,0 

8,0 

11 

id. 

id.  pesanteur  spécifique 

3,7  et  non  magnétique. 

■r 

a5,o 

37, a5 

a3,5. 

7,5 

4,35 

3^3.  Une  série  de  corps  parfaitement  caractérisés  , très- 
répandus  dans  la  nature , constituant  la  majeure  partie  des 
roches  dont  se  compose  l’enveloppe  extérieure  du  globe , 
ce  sont  les  silicates  dont  le  plus  grand  nombre  est  ferrifère. 
Cependant  il  en  existe  peu  qui  puissent  servir  de  minerais, 
parce  qu’ils  sont  en  général  pauvres;  mais  on  les  utilise 
souvent  pour  fondàns,  surtout  lorsqu'ils  accompagnent  le 
fer  magnétique:  tout  en  accélérant  la  fusion,  ils  offrent 
l'avantage  d’augmenter  la  masse  du  produit.  Le  silicate  de 
fer  uni  au  fer  argileux  , rend  ce  dernier  plus  compacte  et 
lui  donne  un  aspect  pierreux. 

374*  Le  silicate  de  fer  ou  bien  le  fer  siliceux,  diffère 
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du  fer  argileux  contenant  des  silicates,  en  ce  sens  que  le 
premier  se  compose  d’oxide  de  fer  uni  à la  silice  et  que  les 
autres  corps  sont  mêlés  accidentellement  avec  le  minerai^ 
tandis  que  dans  le  fer  argileux , la  majeure  )mrtie  du  fer 
est  hydratée  et  le  silicate  de  fer  ne  s’y  trouve  qu’à  l’état  de 
mélange.  11  est  probable  que  par  la  suite  on  rangera  beau- 
coup de  fers  dits  argileux,  dans  la  classe  des  fers  siliceux, 
quand  011  connaîtra  mieux  leurs  compositions. 

3^5.  Le  fer  siliceux  peut  contenir  de  l’oxidule  ou  dupc- 
roxide  de  fer  : dans  l’un  des  cas  il  a une  couleur  bleue  ou  . 
verdâtre  plus  ou  moins  foncée,  et  dans  l’autre,  uuc  couleur 
rouge  ou  jaunâtre}  il  paraît  que  le  vert  et  le  jaune  sont  dus 
à la  présence  de  l’eau.  11  existe  dans  la  nature  des  sous- 
silicates  des  silicates  neutres,  des  bisilicates,  et  peut-être 
trouvera-t-on  plus  tard  des  trisilicatcs. 

Les  silicates  d’oxidule  ne  sont  magnétiques  qu'à  l’état  de 
sous-silicates,  et  les  silicates  d’oxide  ne  le  sont  jamais. 

On  distingue  facilement  le  fer  siliceux  du  fer  argileux, 
en  les  traitant  par  les  acides:  le  fcr  argileux  se  dissout 
facilement  dans  l’acide  nitrique,  et  laisse  tout  son  contenu 
de  silice  sous  forme  d’une  poiulre  incohèrante  et  gros- 
sière; le  fer  siliceux,  au  contraire,  se  dissout  avec  peine, 
et  seulement  dans  le  cas  où  il  constitue  un  sous-silicate^  la 
silice  sc  dépose  alors  au  fond  du  vase  en  gélatine } et  une 
très-petite  quantité  passe  dans  la  dissolution. 

3y6.  Parmi  les  silicates  d’oxidule,  on  peut  compter  entre 
autres  : 

r°  Le  minérai  bleu  du  cap  de  Bonne-Espérance,  analyse 
par  Klaproth:  il  contient  4o  parties  d’oxidule  de  fer,  5o  de 
silice,  3 d’eau,  5 de  soude  et  i,5  de  chaux. 

2°  Le  eha  moisi  te  analysé  par  M.  Berthier:  on  le  traite 
aux  forges  d’Ardon,  il  reud  43  p.  “/.de  fer  cru,  il  est  vert, 
très-fusible  , magnétique  avant  et  après  le  grillage,  contient 
6’o,3  parties  d’oxidule  de  fer , 1 4,3  de  silice,  7,8  d’alumine 
et  17,4  d’eau } il  donne  d’excellent  fer. 
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3°  Le  siderosehisolite  du  Brésil  qui,  analysé  par  M. 
Wemekink , contient  ^5,5  parties  d'oxidule,  16, 3 de  si- 
lice, 4,1  d'alumine  et  7, 3 d’eau. 

4°  L’hisingérite  de  Gillinga  en  Suède,  qui  renferme  47,8 
parties  d’oxidule  de  fer,  37, 5 de  silice,  5,5  d'alumine, 
0,97  d’oxidule  de  manganèse  et  1 *,75  d eau. 

5°  Le  chlorite  qui  a donné  à M.  Yauquelin  43  parties 
d’oxidule  de  fer,  26  de  silice,  i8,5  d'alumine,  8 de  mag- 
nésie , 2 de  carbonate  de  potasse  et  2 d’eau } on  peut  le  con- 
sidérer comme  un  minérai  assez  riche. 

6°  Le  Pistacite  qui  contient  a5  p.  °/0  d’oxidule  de  fer } 
tous  les  amphiboles  et  tous  les  pyroxèncs,  les  liévrites,  les 
ilvaitcs,  les  bedenbergites , les  pyrosmalites,  des  grenats  et 
ceux  des  basaltes  qui  sont  chargés  de  beaucoup  d’oxidule 
de  fer,  etc.,  etc.  Ces  substances  sont  quelquefois  employées 
avec  avantage  pour  fondans.  Plusieurs  espèces  de  grenats 
contiennent  25, 18  jusqu’à  37  p.  °/0  d’oxidule  de  fer.  M. 
Hisinger  trouva  dans  le  grenat  de  Faldun  37,68  parties 
d’oxidule,  39,66  de  silice,  19,66  d'alumine  et  1,70  d’oxi- 
dulc  de  manganèse. 

377.  Parmi  les  silicates  d'oxide  combinés  ou  non  avec 
l’eau , on  peut  ranger  : 

i°Un  deini-opal  de  Telkebania,  analysé  par  M.  Klaproth, 
et  composé  de  47  parties  d’oxide  de  fer,  de  43,5  de  silice  et 
de  7,5  d'eau. 

2°  Le  fer  siliceux  de  Kupferrath,  près  de  Diircn^  M. 
John  analysa  deux  échantillons  de  ce  minérai  : le  premier 
qui  était  brun  rouge,  lui  donna  52,5  parties  d'oxide  de 
fer,  12,5  de  silice,  3,5  d'alumine,  3,y5  d’oxide  de  manga- 
nèse , 1 de  chaux  et  26  d’eau } le  deuxième  dont  la  couleur 
était  blanche,  renfermait  37  parties  d’oxide  de  fer,  26,5 
de  silice,  6,5  d’alumine,  3,75  de  manganèse,  1 de  chaux 
et  22  d’eau.  Ce  minérai  est  traité  à Lendcrsdorf. 

3“  Les  jaspes , le  koelreutérite  qui  donna  à M.  Doberei- 
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ner  61  parties  d’oxide  de  fer,  35  de  silice,  a d’oxide  de 
manganèse  et  a d’alumine. — Le  Cronstedtit  de  Przibram, 
en  Bohême,  renfermant  58,853  parties  d’oxide  de  fer, 
aa,45a  de  silice,  1 5, 078  de  magnésie,  2,888  d’oxide  de 
manganèse  et  10,700  d’eau.  — Tous  les  grenats  enfin  qui 
contiennent  du  silicate  d’oxide. 

Klaproth  a trouvé  dans  le  grenat  rouge  de  Groenland 

29.5  parties  d’oxide  de  fer,  43  de  silice,  i5,5  d’alumine, 

8.5  de  magnésie,  1,75  de  chaux  et  o,5  de  manganèse. 
Parmi  les  grenats  examinés  par  M.  Wachtmüster,  il  en 
est  plusieurs  dont  le  fer  est  oxidé  au  summum  ^ le  grenat 
de  Hesselkulla  contient  28,525  parties  de  peroxide,  37,993 
de  silice  , 3o,74  de  chaux,  2,71a  d’alumine  et  0,61 5 
d’oxide  de  manganèse. 

Dans  la  principauté  de  Henneberg,  aux  environs  deSuld, 
on  traite  pour  fer  un  grenat  d’une  couleur  brune  rouge 
et  d’une  forme  très-régulière } il  renferme , d’après  mes 
analyses,  26,9  parties  d’oxide  de  fer,  37,4  de  silice, 
33,2  de  chaux  et  2,5  d’oxide  de  manganèse:  ce  minérai 
est  pauvre,  mais  il  donne  de  bon  fer.  En  général  on 
mêle  les  grenats  au  fer  magnétique  pour  les  traiter  en- 
semble. Le  chloropal  de  Hongrie  composé  de  33  parties 
de  fer  oxidé,  de  $6  de  silice,  de  2 de  manganèse  et 
de  1 d’alumine,  appartient  probablement  à la  classe  des 
silicates  qui  contiennent  le  fer  à l’état  d'oxidule,  puis- 
qu’il est  vert  et  attirablc  à l’aimant. 

378.  Tous  les  fers  siliceux  qui  contiennent  des  silicates 
terreux,  sont  fusibles  par  eux-mêmes } quelquefois  on  peut 
en  améliorer  le  traitement,  en  leur  ajoutant  un  flux  conve- 
nable. Les  fers  siliceux  purs,  au  contraire,  se  réduiraient 
très-mal  sans  aucune  addition^  les  laitiers  retiendraient  la 
dose  d’oxidule  nécessaire  pour  constituer  des  trisilicates, 
la  fonte  serait  blanche  et  le  laitier  aurait  une  couleur 
noire.  H est  essentiel  que  la  grande  fusibilité  de  ccs  miné- 
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rais  soit  diminuée  par  des  additions  de  pierres  calcaires , 
et  dans  ces  cas  la  marne  ou  la  pierre  à chaux  souillée  de 
terres , convient  mieux  que  le  carbonate  de  chaux  pur. 

3^g.  Combiné  avec  l’acide  carbonique ,1e  fer  se  présente 
oxidé  au  minimum  dans  la  nature.  On  ne  connaît  ni  carbo- 
nate d'oxide,  ni  même  de  sous-carbonate  d’oxidule,  à moins 
qu’on  ne  veuille  considérer  ainsi  des  minérais  à demi  dé- 
composés , passant  à l'état  de  fer  brun  , ou  de  fer  argileux 
brun. 

Il  existe  des  carbonates  d'oxidule  qui  sont  mélangés  avec 
des  carbonates  terreux  de  la  même  manière  que  les  fers 
bruns , ce  qui  les  fit  comprendre  long-temps  dans  la  classe 
des  fers  argileux.  Maitenant  on  les  désigne  sous  le  nom  de 
carbonates  argileux  ou  de  sphérosidérites.  Le  carbonate 
de  fer  non  mélangé  de  silicates , mais  combiné  souvent  avec 
des  carbonates  terreux , constitue  le  fer  spathique.  Ce  nom 
n’est  relatif  qu’à  la  forme  extérieure  que  le  minérai  montre 
le  plus  souvent , bien  qu’il  ne  l’affecte  pas  toujours.  Le  fer 
spathique  et  le  carbonate  argileux,  ont  une  raclure  blanche 
ou  grise,  et  ne  sont  pas  magnétiques , mais  ils  le  deviennent 
fortement  par  le  grillage  $ leur  couleur  passe  alors  au  noi- 
râtre tirant  sur  le  brun  ou  sur  le  rouge.  Si  les  minérais  crus 
sont  rougeâtres,  on  peut  en  conclure  qu'ils  ont  déjà  éprouvé 
une  première  décomposition. 

38o.  Quand  on  calcine  le  fer  spathique,  leprotoxide  de 
fer  décompose  une  partie  de  l'acide  carbonique , et  s’empare 
d’une  plus  grande  quantité  d’oxigène.  Il  se  dégage  alors  du 
gaz  oxide  de  carbone.  M.  Dobereiner  croit  devoir  conclure 
de  ses  expériences  que  le  gaz  fourni  se  compose  en  général 
de  4 volumes  d'acide  carbonique  et  d’un  volume  d’oxide 
de  carbone,  et  que  le  fer  oxidé  se  compose  ensuite  d’un 
atôme  de  peroxide  et  d’un  atôme  d’oxidule.  Mes  expériences 
m’ont  conduit  à des  résultats  tout  autres:;  le  volume  de 
l’acide  carbonique  était  au  volume  du  gaz  oxide  de  carbone, 
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comme  6,5  est  à 1 . — Au  reste  ou  ne  peut  guère  juger 
du  degré  d’oxidation  du  fer  par  les  gaz  qui  se  dégagent, 
parce  que  le  minérai  n'est  jamais  parfaitement  pur. 

38 1 . Dans  le  fer  spatliiquc , le  carbonate  d’oxidule  est 
toujours  combiné  avec  des  carbonates  étrangers,  formés  par 
la  magnésie,  la  chaux  l'oxidule  de  manganèse  et  même 
l’oxide  de  zinc.  Ce  dentier  y parait  assez  rare;  mais  le  car- 
bonate d’oxidule  de  manganèse  n’y  manque  presque  jamais. 
Quelquefois  le  carbonate  de  chaux  et  le  carbonate  de  mag- 
nésie se  remplacent,  quelquefois  aussi  leur  présence  est 
simidtanéc.  Aucun  minérai  n’a  été  plus  souvent  analysé 
que  le  fer  spathique.  Il  est  intéressant  pour  les  praticiens 
d’en  connaître  les  parties  constituantes. 
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ANALYSES  DE  FER  SPATHIQUE. 
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Le  n°  3 contient  probablement  un  peu  d’oxide  rouge.  — Le  n”  5 renferme  en  outre 
0,3488  d’eau.  — Le  n°  1 1 est  un  peu  réfractaire  , parce  qu'il  est  mélangé  avec  J,5  parties 
de  silice  et  a,a3  d'alumine.  — Le  n°  la  est  mélangé  avec  1,93  p.  % de  carbone.  — 
Avec  le  n°  i5  on  lait  l’excellent  acier  de  Müsen.  — Le  n°  16  contient  en  outre  6,636 
p.  °/t  d’oxide  rouge , renfermé  entre  les  lames  de  fer  apathique. 

TOM.  I.  38 
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38a.  Il  est  possible  que  le  contenu  d’oxide  de  zinc  ait 
quelquefois  échappé  aux  recherches  des  chimistes,  parce— 
qu’il  se  précipite  en  même  temps  que  l’oxide  de  fer,  et 
qu’on  les  sépare  difficilement.  Les  minérais  de  Stahlberg 
dégagent  par  leur  traitement,  du  zinc  qui  se  dépose  aux 
gueulards  des  fourneaux.  M.  Maironi  Daponté  a trouvé 
dans  le  fer  spathique  d’Ortasolo  0,81 4 p.%  d’oxide  de  zinc 
et  o,o3  p.  "/„  dans  le  fer  spathique  de  Manina. 

383.  Il  résulte  des  analyses  précitées,  que  le  fer  spathique 
estuu  minérai  très-pur,  ctquc  parmi  les  corps  étrangers  qu’il 
renferme,  c’est  le  carbonate  d’oxidule  de  manganèse  qui 
domine  le  plus  souvent.  C’est  pour  cette  raison  qu’il  est 
aussi  très-facilement  réductible  et  disposé  à donner  de  la 
fonte  blanche,  sans  que  les  laitiers  soient  colorés  en  noir} 
parce  que  la  gangue  quartzeuse  suffit  presque  toujours 
pour  saturer  les  bases,  et  pour  former  avec  l’oxidule  de 
manganèse  des  silicates  ou  laitiers  très-fusibles.  Ces  miné— 
rais  deviennent  plus  réfractaires  quand  la  magnésie  domine 
sur  le  manganèse  et  les  autres  bases } dans  ce  cas  on  les 
mêle  avec  des  fondans  et  on  les  traite  pour  fonte  grise.  M. 
Collet  Descostils  a prouvé  que  les  fers  spathiques  soumis 
long-temps  à l’influence  de  l’air,  abandonnent  une  partie 
de  leur  carbonate  de  magnésie  qui  est  enlevée  par  l’humi- 
dité de  l’atmosphère. 

384.  Exposés  à l’air , les  fers  spathiques  se  décom- 
posent et  deviennent  bruns  rougeâtres.  Us  sont  plus  ou 
moins  disposés  à subir  cette  altération  , qui  est  hâtée  par 
les  corps  étrangers  contenus  dans  le  minérai  et  surtout  par 
l’humidité.  Après  quelques  années  de  séjour  à l’air,  la  cou- 
leur claire  et  blanchâtre  a disparu  entièrement.  Us  portent 
alors  le  nom  de  mines  douces  ou  de  fers  bruns.  La  dé- 
composition commence  à la  surface  et  pénètre  peu  a peu 
dans  l’intérieur:  elle  influe  sur  la  dureté  qui  est  bien  moins 
forte  dans  les  minérais  altérés  que  dans  les  autres. 
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Le  grillage  présente  aussi  un  moyen  (l'attendrir  le  fer 
spathique , et  de  changer  sa  couleur  en  brun  de  chocolat  ; 
mais  il  existe  une  grande  différence  entre  les  minerais  gril- 
lés et  ceux  qui  ont  éprouvé  h l’air  une  décomposition  spon- 
tanée: les  premiers  ont  perdu  leur  acide  carbonique  en 
entier  et  ont  passé  au  degré  d’oxidation  du  fer  magnéti- 
que; tandis  que  les  derniers  absorbant  de  l’eau  et  rete- 
nant quelquefois  une  petite  partie  d’acide  carbonique  , se 
composent  tantôt  de  protocarbonate  et  d’hydrate  de  fer , 
tantôt  d’ oxidum  ferroso-ferricum  combiné  avec  l’hydrate, 
de  fer , tantôt  enfin  d'hydrate  pur , selon  le  temps  qu'ils 
ont  été  soumis  à l'influence  de  l’atmosphère.  Sans  la  pré- 
sence de  l’eau , le  fer  spathique  ne  change  point  de  nature } 
il  en  est  de  même  , lorsqu’on  le  plonge  entièrement  dans  ce 
liquide  : sa  décomposition  est  donc  une  suite  de  l’action 
simultanée  de  l'eau  et  de  l’air  atmosphérique. 

On  ne  sait  pas  encore  si,  par  le  séjour  à l’air,  une  por- 
tion de  l’acide  carbonique  de  ces  minérais  se  trouve  dé- 
composée en  oxigène  et  en  gaz  oxide  de  carbone  3 ou  si , 
comme  il  est  assez  probable,  le  protoxide  absorbant  l’oxi- 
gène  de  l’air , laisse  dégager  une  partie  de  l’acide  carbo- 
nique, et  se  combine  avec  de  l’eau.  Une  chose  certaine, 
c’est  le  changement  du  protoxide  en  peroxidc  et  en  hy- 
drate^ mais  les  carbonates  terreux  11e  sont  pas  décomposés. 

385.  Le  fer  carbonate  argileux  subit  à l’air  les  mêmes 
changemens  que  les  fers  spathiques,  et  ces  changemens 
deviennent  plus  prompts  par  la  présence  des  matières  étran- 
gères auxquelles  il  est  mêlé  si  intimement,  que  sa  texture 
est  homogène.  Ces  matières  ne  sont  le  plus  souvent  que 
de  la  silice  et  de  l’alumine  ou  du  silicate  d’alumine  avec 
excès  de  silice,  combine,  quoique  rarement,  avec  du  silicate 
d’oxide  de  fer.  Les  fers  carhonatés  argileux,  peuvent  con- 
tenir en  outre  du  phosphate  d’oxide  de  fer,  du  phosphate 
de  chaux,  du  soufre,  du  fer  chromé  et  du  fer  titane.  Us  se 
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conduisent  dans  les  hauts  fourneaux  comme  les  fers  spa- 
thiques  surchargés  de  carbonates  terreux.  Il  arrive  même 
qu'ils  sont  si  appauvris  par  des  terres  qu’on  ne  peut  pas  les 
traiter.  Au  reste  ils  se  réduisent  très-facilement , bien  que  , 
sans  addition  de  pierres  calcaires , ils  paraissent  quelquefois 
réfractaires.  Ils  sont  très-disposés  à donner  de  la  fonte  blan- 
che avec  des  laitiers  colorés  en  noir;  parce  que  le  silicate 
d'alumine  ne  peut  entrer  en  fusion  qu’en  se  chargeant  d'o— 
xidulc  de  fer.  Mélangés  en  proportions  convenables  avec  la 
pierre  calcaire,  ils  produisent  de  la  fonte  grise  avec  un  laitier 
clair.  Cest  M.  Berthier  qui  a répandu  le  plus  do  lumière  sur 
la  composition  de  ces  minerais. 
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ANALYSES  DE  FERS  CARBONATES  ARGILEUX  *. 
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* Le  minerai  n°  i provient  de  Neustadt , près  du  Rubenberge. 

Le  n°  a vient  du  Gorkshire;  il  renferme  3,67  parties  de  carbone;  les 
30,78  parties  (septième  colonne),  se  composent  d’argile  siliceuse. 

Le  n°  3 vient  de  Lavoulle,  d’une  formation  calcaire  ; les  17,0  parties 
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Il  résulte  des  ces  analyses  que  les  quantités  de  silice  et 
d'alumine  mélangées  au  protocarbonate  de  fer,  sont  extrê- 
mement variables.  Le  protoxidc  de  manganèse,  la  chaux 
et  la  magnésie  sont  toujours  combinés  avec  l’acide  carbo- 
nique. Les  minérais  sont  d’autant  plus  réfractaires  que  le 
contenu  d’alumine  est  plus  grand  par  rapport  au  contenu 


(septième  colonne)  so composent  de  ta  parties  de  silice  et  de  5 parties 
d'alu  mine. 

Le  n”  4 vient  de  Martigues , d’un  terrain  calcaire  ; les  9,0  parties 
(septième  colonne)  sont  de  l'argile  siliceuse. 

Le  n'  5 , qui  est  magnétique , provient  d’une  formation  calcaire  très— 
récente;  les  8,7  parties  sont  de  l'argile  siliceuse.  Ce  minerai  contient, 
par  suite  d'une  décomposition  spontanée , de  Voxidum  ferroso-ferricum 
libre. 

Le  n*  6 vient  du  Vieux-Condé , d’une  formation  houillère  ; il  contient 
4,8  parties  d'eau  et  de  bitume  (neuvième  colonne). 

Le  n°  7 vient  de  la  formation  houillère  d’Anzin  ; il  renferme  4,4  par- 
ties d’eau  et  de  bitume. 

Le  n°  8 qui  vient  du  même  lieu,  renferme  11,3  parties  d'eau. 

Le  n°  9 vient  de  Megescôle,  d’une  formation  houillère;  il  renferme 
6,a  parties  d'eau. 

Le  n"  10  vient  de  Brassac , département  de  la  Haute-Loire  ; il  con- 
tient 4,3  parties  d'eau. 

Le  n°  1 1 vient  du  départent,  de  l’Ailier  ; il  renferme  7,00  parties  d'eau. 

Le  n°  n id.  id.  id.  1, 3 parties  d'eau. 

Le  n°  i3  id.  id.  id.  3,1  parties  d’eau. 

Les  n0’  14,  i5,  16,  viennent  de  la  formation  houillère  de  Rives-de- 
Gier  ; ils  renferment  1 1 ,5 , 9,3  et  8,3  parties  d'eau  : ce  sont  des  espèces 
de  grès  ferrifères. 

Le  a"  17  vient  du  même  lieu;  il  est  anhydre  et  renferme  o,3  p.  "/„ 
d'acide  phosphorique. 

Le  n°  18,  de  Rives-de-Gier ; il  contient  3,r  parties  d'eau. 

Le  n°  19  id.  id.  7,3  id. 

Lesn0’  30 et  31  id.  id.  16,6  d’eau  et  de  houille. 

Le  n°  aa  id.  il  est  anhydre  et  il  renferme  9,6  pour  cent 

de  houille  à l’état  de  mélange. 

Le  n"  33  vient  du  même  lieu  ; mais  il  a subi  une  première  décompo- 
sition ; il  renferme  6, 1 pour  cent  d’acide  phosphorique. 

Le  n°  34  vient  de  la  Haute-Silésie , des  houillères  de  BabkowsLy. 
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de  silice.  Ceux  qui  renferment  peu  de  silice  exigent  un 
fondant  siliceux  et  calcaire ^ ceux,  au  contraire,  qui  sont 
riches  en  silice , se  traitent  par  une  addition  de  carbonate 
de  chaux. pure. 

Plusieurs  protocarbonates  argileux  qui  avaient  éprouvé 
une  décomposition  spontanée , ont  donné , étant  analysés 
par  M.  Berthier , les  mêmes  résultats  que  les  fers  argileux 
bruns. 

Les  carbonates  argileux  compactes  qu'on  trouve  avec  le 
lignite  de  Liedbcrg  dans  un  terrain  argileux,  ont  donné  à 
M.  Bischof  5a,iu8  parties  de  protoxide  de  fer,  5 ,676  de 
silice,  9,965  d’alumine,  de  magnésie  et  de  chaux,  3a,a3i 
d’acide  carbonique,  et  en  outre  des  débris  de  végétaux. 

386.  Les  composés  de  fer  oxidé  et  d’acide  phosphorique 
ne  se  présentent  que  trop  fréquemment,  au  préjudice  des 
maîtres  de  forges,  dans  les  fers  argileux,  les  fers  siliceux, 
les  carbonates  argileux  et  surtout  dans  les  fers  limoneux^ 
déplus  les  phosphates  de  fer  existent  aussi  purs , compactes 
ou  cristalisés  et  non  mélangés  avec  le  fer  oxidé.  On  les  a 
très- peu  étudiés,  bien  qu’ils  offrent  beaucoup  d'intérêt 
pour  la  pratique,  vu  l’influence  nuisible  qu’ils  exercent  sur 
la  qualité  du  fer. 

Le  protophosphate  a une  couleur  blanche , qui  passe  ra—  . 
pidement  au  bleu  par  l'action  de  l’air  atmosphérique.  C’est 
en  cet  état  qu’on  le  voit  fréquemment  dans  les  terrains  des 
dernières  formations,  dans  la  tourbe  et  les  fois  limoneux. 
On  l’appelle  alors  bleu  de  Piusse  naturel  ou  fer  terreux 
bleu  ; le  métal  s'y  trouve  oxidé  au  degré  du  fer  magnéti- 
que : mais  il  n’est  pas  toujours  à ce  degré  d’oxidation  dans 
les  phosphates  bleus } il  en  existe  qui  ne  renferme  point  de 
peroxide.  Ces  composés  contiennent  toujours  de  l’eau } en 
sorte  que  le  degré  d’oxidation  du  fer  peut  changer  par  l’a- 
nalyse, et  qu'il  devient  difficile  de  déterminer  les  propor- 
tions de  protoxide  et  de  peroxide. 
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Voici  les  résultats  de  huit  analyses  de  fer  phosphaté  : 

i°  Le  \ivianite  ou  le  fer  bleu  lamelleux  de  S '-Agnès, 
dans  le  Cornouialles , est  composé,  d’après  M.  Stromeyer, 
de  41,2266  parties  de  protoxide  de  fer,  de  3i,i8a5  d’acide 
phosphorique  et  de  a7,4843  d’  eau. 

2“  Le  fer  résinite  de  Limoges  contient,  d’après  M.  Ber- 
zébus,  3 1,9  parties  de  protoxide  de  fer,  32,6  de  protoxide 
de  manganèse,  32,8  d’acide  phosphorique  et  32,2  de  phos- 
phate de  chaux  ; 

3“  Le  minerai  phosphaté  d’Àeglar  pris  de  Coinpregniac, 
département  de  la  Haute-Vienne,  renferme,  d’après  M. 
Berthier , 56  parties  de  protoxide  de  fer , 27,3  d’acide  phos- 
phorique et  i6,5  d’eau  ; 

4"  Le  fer  bleu  spathique  de  Bodenmais,  se  compose, 
d’après  M.  Vogel,  de  4 1,0  parties  de  protoxide  de  fer, 
26,4  d’acide  phosphorique  et  de  3 1,0  d’eau; 

5“  Le  fer  terreux  bleu  d’Allegras  contient,  d’après  M. 
Berthier,  43  parties  de  protoxide  de  fer,  23, 1 d’acide  phos- 
phorique, o,3  de  protoxide  de  manganèse,  0,6  d’alumine 
et  3u,4  d’eau ; 

6“  Le  fer  terreux  bleu  de  l’Isle  de  France  se  compose, 
d’après  M.  Laugier,  de  4 1,2  5 parties  de  protoxide  de  fer, 
19,25  d’acide  phosphorique,  3i,25  d’eau,  5 d’alumine  et 
1 de  silice;; 

70  Le  fer  terreux  bleu  d’Eckartsberga  contient,  d’après 
M.  Klaproth,  47,5  parties  de  protoxide  de  fer,  3 2 d’acide 
phosphorique  et  20  d’eau; 

8"  Le  fer  terreux  bleu  de  Hillentrup  se  compose,  d’a- 
près M.  Brandes,  de  43,775  parties  de  protoxide  de  fer, 
3o,32  d’acide  phosphorique,  25  d’eau , 0,7  d’alumine  et  de 
0,025  de  silice. 

Les  composés  des  n°*  5,  6,  7 et  8 n’offrent  point  de 
proportions  déterminées.  Il  serait  donc  possible  que  ces 
fers  terreux  bleus  continssent  aussi  du  peroxide. 
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Il  existe  en  outre  des  phosphates  de  peroxide  caractéri- 
sés par  une  couleur  verte,  brune  ou  jaunâtre.  Ils  paraissent 
contenir  encore  une  certaine  partie  de  protoxide^  le  rap- 
port entre  l’acide  et  la  base  est  variable.  Voici  les  résultats 
des  analyses  de  plusieurs  échantillons  de  ce  minéral  : 

i°  L’hétépozit  de  Hureaux,  département  de  la  Haute- 
Vienne,  se  compose , d’après  M.  Vauquelin,  de  35,5  parties 
d’oxide  de  fer,  de  i6,5  d’oxidc  de  manganèse,  de  4®  d’a- 
cide phosphorique  ( à l’état  naturel , il  renferme  5 p.  °f 

-m-f 

2“  LThuraulite,  du  même  lieu,  analysé  aussi  paè  M. 
Vauquelin,  contient  i5  parties  de  peroxide  de  fer,  44 
d’oxidc  de  manganèse  et  4 1 d’acide  phosphorique  ( à l’état 
naturel,  il  contient  20  p.  °/0  d’eau). 

3°  Le  phosphate  de  peroxide  du  département  de  la 
Hante-Viennc, est  composé,  d’après  M.  Vauquelin,  de  52,2 
parties  de  peroxide  de  fer,  de  6,7 6 d’oxide  de  manganèse, 
de  27,85  d’acide  phosphorique  et  de  9,19  d’eau. 

4*  Un  minéral  rayonnant,  jaune-pâle,  provenant  de 
Zbirow  en  Bohème,  analysé  par  M.  Steinmann,  donna 
36,3a  parties  de  peroxide  de  fer,  17,86  d’acide  phospho- 
rique, 10,01  d’alumine,  8,9  de  silice,  o,i5  de  chaux  et 
25, g5  d’eau. 

5°  Un  minérai  vert,  de  Sayner,  contient,  d’après  mes 
propres  expériences,  63,45  parties  de  peroxide  de  fer  avec 
un  peu  de  protoxidc,  27,717  d’acide  phosphorique  et  8,56 
d’eau. 

387.  Les  composés  de  fer  oxidé  et  d'acide  arsènique 
offrent  peu  d’intérêt  pour  la  pratique,  parce  qu’ils  sont 
extrêmement  rares.  On  a trouvé,  en  Saxe  et  en  Bohème, 
des  arséniates  de  protoxide,  sous  forme  de  petits  cristaux 
bleus,  verdâtres,  parfaitement  clairs  et  contenant  de  l’eau 
de  cristalisation.  Ce  sel  fut  appelle  shoroditc. 

Ou  ne  connaît  pas  encore  de  perarséniate  naturel.  Les 
tom.  1.  3g 
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minérais,  que  l’on  supposait  être  des  sels  de  cette  espèce, 
contiennent , d’après  M.  Berzélius,  du  protoxide  de  fer,  et 
c’est  probablement  à ce  dernier  qu'ils  doivent  leur  couleur 
verte.  On  les  appelle  mines  de  fer  cubique.  M.  Berzélius 
a trouvé,  dans  l’arséniate  de  Villa-Rica,  en  Brésil,  34,85 
parties  de  peroxide  et  de  protoxide , 50,78  d’acide  arsé- 
nique,  0,67  d’arseniate  d’alumine  et  1 5,55  d’eau.  La  mine 
de  fer  cubique  du  Cornouailles  se  compose  de  3 9,20  parties 
de  peroxide  avec  du  protoxide,  de  37,82  d’acide  arsénique  , 
de  2,53  d’acide  pbosphorique , de  o,65  d’oxide  de  cuivre, 
de  18,61  d’eau  et  de  1,76  p.  °/„  d’un  résidu  insoluble. 

388.  Ce  n’est  que  pour  rendre  plus  complet  le  sujet  que 
nous  traitons,  qu’il  sera  fait  mention  du  minéral  appelé  fer 
piciforme ; il  n’ofTre  aucun  intérêt  pour  la  pratique.  On  l’a 
trouvé  pour  la  première  fois  dans  les  mines  de  Frciberg}  il 
donna  à M.  Stromeycr  33,0960  parties  de  peroxide , 0,64 1 7 
d’oxide  de  manganèse,  26,0091  d’acide  arsénique,  io,o38i 
d’acide  phosphorique  et  29,2556  d’eau.  L’auteur  fait  ob- 
server que  les  proportions  d'acide  et  d’oxide  ne  sont  pas 
constantes.  Il  parait  que  ce  minérai  se  forme  par  la  décom- 
position spontanée  des  pyrites  arsénicales.  Il  en  existe  de 
semblables  dans  les  mines  de  houille.  Le  plus  souvent , ils 
ne  contiennent  que  de  l'oxidc  de  fer , de  l'eau  et  de  l’acidc 
sulfurique. 

389.  L’oxalatc  de  fer  appelé  aussi  l’humboldite } ne 
présente  pas  plus  d’intérêt  au  sidérurgiste  praticien  que  le 
fer  piciforme,  bien  que  sa  formation  soit  très-remarquable. 
On  le  trouve,  dans  les  gîtes  de  lignite,  accompagné  de 
gypse.  Il  a donné  à M.  Mariano  de  Rivero  46, 1 4 parties 
d'acide  oxalique  et  53,86  de  peroxide  de  fer. 
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GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  OPÉRATIONS  Qu’oN  TAIT  ÉPROUVER 
AUX  MINERAIS  AVANT  DE  LES  FONDRE. 

3go.  On  réduit  les  minerais  de  fer  en  grand  comme  dans 
les  essais  } on  les  fond , en  contact  avec  le  charbon  qui  sert 
de  réactif.  Il  s’ensuivrait  que  le  résultat  de  l’opération  se- 
rait toujours  de  la  fonte,  du  fer  combiné  avec  le  carbone 
et  les  métaux  terreux , si  quelquefois  le  fer  cru  ne  se  trou- 
vait converti,  par  l’action  du  courant  d’air,  en  une  espèce 
d’acier,  et  même,  d’après  certains  procédés,  en  fer  ductile, 
lorsque  ces  sortes  de  procédés  sont  portes  à leur  dernier 
degré  de  perfection. 

3g  i . Il  est  un  fait  d’expérience  qui , au  premier  aspect , 
semble  opposé  à ces  principes,  c'est  que  certains  minérais 
fondus  au  creuset , enveloppés  de  poussière  de  charbon  et 
garantis  du  contact  de  l’air,  donnent  dn  fer  aciéreux  au 
lieu  de  fer  cru}  mais  en  examinant  ce  phénomène  de  plus 
près  , on  voit  qu’il  n’arrive  qu’avec  des  minérais  pauvres, 
contenant  beaucoup  de  terres  et  fournissant  une  seorié 
épaisse  et  réfractaire. 

Un  degré  de  chaleur  susceptible  de  réduiredes  minérais 
riches,  ne  produit , avec  les  minérais  pauvres  et  réfractaires, 
qu’une  vitrification  générale}  parce  que  tout  le  contenu  de 
protoxide  est  nécessaire  pour  rendre  liquide  la  masse  de 
laitier:  si  l’on  élève  la  température , la  réduction  s'effectue} 
mais , au  lieu  de  former  un  culot,  le  fer  désoxidése  trouve 
disséminé  dans  ces  scories  visqueuses , soit  en  globules,  soit 
en  veines  très-fines , dont  nne  partie  est  de  la  fonte  et  une 
autre  du  fer  aciéreux.  En  réunissant  ces  faits , on  en  peut 
conclure  que  la  viscosité  des  scories  protégeait  l’oxide  con- 
tre l’action  du  carbone;  que  les  parties  réduites,  et  qui 
avaient  absorbé  une  assez  grande  quantité  de  ce  réactif 
pour  être  changées  en  fonte , le  cédaient  ensuite  à celles 
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qui  se  trouvaient  encore  oxidées , et  passaient  par  consé- 
quent, clle-mêmcs,  à l'état  de  fer  aciéreux.  Les  miné- 
rais  qui  ne  donnent  point  de  scories  épaisses , ne  peu- 
vent, dans  les  essais  en  petit,  produire  du  fer  ductile. 

3c)2.  On  doit  attribuer  la  possibilité  d’extraire  le  fer 
de  ses  minérais,  à la  propriété  des  terres  de  sc  vitrifier 
en  contact  môme  avec  le  cbarbon , lorsque , mêlées  en 
proportions  convenables  à la  silice , elles  sont  soumises  à 
l'actiou  d'une  forte  chaleur.  Une  petite  portion  seules 
ment  se  trouve  réduite  et  se  combine  avec  le  fer  cru  , 
surtout  quand  elles  sont  très  - fusibles } tandis  que  l’autre 
passe  h un  état  de  vitrification  plus  ou  moins  avancée , et 
entraîne  une  quantité  de  protoxide  de  fer  d’autaut  plus 
considérable  que  la  température  est  plus  basse,  ou  que 
ces  terres  sont  elles-mêmes  plus  réfractaires. 

3g3.  Ce  n’est  que  plus  tard  que  nous  pourrons  entrer  dans 
tous  les  détails  de  la  formation  des  scories  ou  laitiers.  Re- 
marquons seulement  qu’ils  sont  toujours  composés  d’oxides 
métalliques  ou  d'oxides  terreux,  combinés  avec  la  silice;;  car 
il  existe  très-peu  d’oxides,  et  il  n’y  a point  de  terre,  qui 
soient  fusibles  pris  isolément  : la  fusion  ne  serait  guère  plus 
facile , si  lesoxides  étaient  mêlés  entre  eux  sans  addition  de 
silice^  ceux  qui  sont  réductibles  par  le  charbon,  comme  par 
exemple  les  oxides  de  1er  , sc  désoxideraient,  mais  le  métal 
resterait  mélangé  avec  les  autres  corps.  C’est  seulement  par 
la  liquéfaction  de  toutes  les  matières  que  les  grains  métal- 
liques peuvent  se  séparer  des  autres  substances,  et  se  réunir 
alors  en  un  seul  régule. 

3g4-  On  savait  depuis  long-temps  que  c'était  la  silice 
qui,  dans  les  températures  élevées,  entraînait  les  terres  et 
lesoxides  métalliques  en  vitrification.  M.  Bcrzélius  a donné 
de  ce  fait  une  explication  satisfaisante,  qui  est  devenue  la 
base  d’une  théorie  claire  et  lumineuse  sur  la  fusion  des 
scories  et  la  réduction  des  métaux. 
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Il  existe  de  grandes  différences  dans  la  fusibilité  des  si- 
licates. Ces  différences  sont  duc? , soit  à la  nature  des  bases, 
soit  à leurs  degrés  de  saturation.  La  plupart  des  oxides  des 
métaux  anciens  donnent  des  silicates  très-fusibles  } les  sili- 
cates d’alumine  se  distinguent  au  contraire  par  leur  infu- 
sibilité} les  silicates  de  chaux  et  les  silicates  de  magnésie 
paraissent  moins  réfractaires  et  ne  diffèrent  guère  entre  eux 
sous  ce  rapport.  Les  silicates  à bases  multiples,  sont  ordi- 
nairement plus  fusibles  que  les  silicates  à bases  simples.  Au 
reste  les  terres  qui  se  présentent  le  plus  fréquemment  avec 
les  minerais,  et  qui  doivent  être  vitrifiées  par  la  silice, 
sont  l’alumine , la  chaux  et  la  magnésie. 

Les  sous- silicates  sont  ordinairement  plus  réfractaires 
que  les  silicates,  et  ceux-ci  paraissent  aussi  plus  fusibles  que 
les  bisilicates,  ces  derniers,  plus  que  les  trisilicates  et  ainsi 
de  suite. 

Dans  la  réduction  des  minérais  de  fer,  il  s’agit  surtout 
de  former  des  silicates  fusibles  au  degré  de  température 
employée,  et  sans  que  cette  fusibilité  soit  déterminée  par 
une  trop  forte  chaleur  ou  par  la  vitrification  du  protoxide 
de  fer,  ce  qui  occasionnerait  une  perte  considérable. 

395.  Il  paraîtrait',  d’après  cela , que  les  minérais  les  plus 
faciles  à fondre  et  à traiter  pour  fer  cru,  seraient  ceux  qui 
contiendraient  le  moins  de  terres,  comme  le  fer  magné- 
tique, le  fer  spéculaire,  l’oxide  rouge  et  l’oxide  brun}  parce 
qu’ils  ne  donnent  presque  point  de  scories,  et  que  leur  rédut> 
tion  11’éprouve  en  ce  cas  aucun  obstacle.  C’est  aussi  ce  qui  a 
lieu  dans  les  essais } mais  dans  les  opérations  eu  grand  , il 
en  arrive  autrement.  Si  le  fer  n’est  pas  protégé  par  le  lai- 
tier, une  partie,  en  passant  devant  la  tuyère,  se  combine 
de  nouveau  avec  l’oxigènc  et  se  convertit  en  scories}  l’autre, 
perdant  de  son  carbone,  passe  à l’état  aciércux.  Au  reste 
on  traite  souvent  ces  minérais  par  des  procédés  par- 
ticuliers , pour  en  obtenir  immédiatement  du  1er  ductile. 
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On  peut  même  ajouter  qu’ils  conviennent  seuls  à ces  sortes 
de  procédés:;  attendu  qu’on  opère  à une  température  peu 
élevée,  et  qu’on  ne  pourrait  se  débarrasser  de  la  masse  de 
terres  renfermées  dans  les  minérais  pauvres  qu’aux  dépens 
d’une  grande  partie  du  métal. 

3g6.  Ainsi  la  difficulté  ne  provient  que  du  fer  aciéreux 
et  réfractaire  qui  s’attache  aux  parois  du  haut  fourneau , 
forme  des  engorgemens  et  finit  par  arrêter  l’opération.  Oïl 
peut  obvier  à ces  inconvéniens  par  des  additions  de  laitiers 
ou  de  terres  faciles  à vitrifier.  U s’ensuit  que  les  mine- 
rais riches  doivent  être  mêlés  avec  des  minérais  pauvres , 
et  à leur  défaut  avec  des  matières  stériles.  Il  ne  s’agit  eu 
efTet  que  de  former  des  laitiers  qui  puissent  protéger  la 
foute  contre  l’action  du  courant  d’air  : dans  cecas  on  ne  peut 
avoir  pour  but,  comme  il  arrive  quelquefois , de  diminuer 
la  fusibilité  du  minérai. 

Il  existe  des  minérais  qui  entrent  en  fusion  avant  d’être 
réduits  : les  silicates  en  général,  et  par  conséquent  les 
scories  de  forges  qui  sont  des  silicates  artificiels , se  trou- 
vent dans  ce  cas.  On  leur  ajoute  des  terres  pour  présen- 
senter  une  autre  base  à la  silice,  les  rendre  moins  fu- 
sibles et  faciliter  leur  réduction } la  chaux  mêlée  d'aiumiue 
convient  ordinairement.  Les  fers  limoneux  doivent  être 
traités  de  la  même  manière,  et  pour  les  mômes  causes,  ainsi 
qu’un  grand  nombre  de  fers  carbonatés  argileux , bien  que 
les  silicates  terreux  qu’ils  renferment  soient  mélangés  seu- 
lement et  non  combinés  avec  les  autres  substances. 

397.  En  Suède  , on  distingue  les  minérais  d'après  leurs 
richesses  , tIeur  fusibilité  et  la  quantité  de  laitiers  qu  ils 
donnent  pendant  leur  réduction.  Les  uns  sont  qualifiés 
de  minérais  secs  , lorsqu’ils  sont  riches  et  qu  ils  donnent 
peu  de  laitiers}  les  autres  de  minérais  fusibles  par  eux- 
mêmes  } les  troisièmes  enfin  de  minérais  à mélanges  : ceux- 
ci  sont  composés  de  manière  qu’ils  donnent  soit  par 
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eux-mêmes , soit  par  leur  gangue,  une  assez  grande  qnantié 
de  laitiers  pour  qu’ils  puissent  servir  de  fondant  aux  mine- 
rais riches,  dont  on  retire  alors  d’excellent  fer. 

3o8.  Il  est  évident  que  la  classification  suédoise , dont 
nous  venons  de  parler,  ne  fait  aucune  distinction  entre  les 
oxides  de  fer  souillés  par  la  présence  accidentelle  de  certains 
corps,  et  les  oxides  combinés  avec  ces  mêmes  substances. 
Une  même  espèce  de  minerai  peut  appartenir  tantôt  à l’une 
tantôt  à l'autre  classe.  Du  fer  spat bique , par  exemple,  qui 
ne  contiendrait  que  dii  carbonate  de  magnésie , et  qui  ne 
serait  point  souillé  de  gangue , serait  compté  parmi  les  mi- 
nérais  secs  ; s’il  était  en  outre  accompagné  d'une  gangue 
quartzeuse  qui  donnât  avec  la  magnésie  un  laitier  fusi- 
ble, il  faudrait  le  ranger  parmi  les  minérais  fusibles  par 
eux-mêmes } enfin  on  le  classerait  parmi  les  minérais  à 
mélanges,  s’il  renfermait  plus  de  silice  qu’il  ne  serait 
nécessaire  pour  saturer  les  bases  et  former  avec  elles  des 
bisilicates  ou  trisilicates } car  c'est  ainsi  que  les  laitiers  des 
fourneaux  à charbons  de  bois  sont  ordinairement  com- 
posés. 

E existe  cependant  des  minérais  de  fer  qu’on  peut  qua- 
lifier, avec  raison,  de  fusibles  par  eux-mêmes } ce  sont  les 
fers  siliceux  composés  de  manière  que  la  silice  qu’ils  ren- 
ferment suffit  exactement  pour  former  avec  les  bases  ter- 
reuses des  bisilicates  : les  grenats  sont  dans  ce  cas.  Le  mi- 
nérai , constituant  un  bisilicatc  de  fer,  pourrait  encore  être 
fusible  sans  addition,  s’il  était  extrêmement  pauvre}  dans 
le  cas  contraire,  il  faudrait  le  ranger  parmi  les  minérais  à 
mélanges. 

3()Ç).  Le  degré  de  consistance  des  laitiers  est  un  point 
essentiel  dans  le  traitement  des  minérais  pour  fonte:  trop 
visqueux,  ils  enveloppent  le  fer  entièrement } trop  liquides, 
ils  l'abandonnent  avant  d’arriver  au  creuset:  nous  revien- 
drons sur  cet  objet.  Notre  but  était  seulement  d’observèr 
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que  le  sidérurgiste  a beaucoup  de  précautions  h prendre, 
pour  traiter  chaque  minerai  de  la  manière  la  plus  avan- 
tageuse. 

400.  Les  minerais  riches,  non  souillés  de  pyrites,  de  fer 
arsénical,  de  spath  pesant,  d’apatit  *,  ou  d’autres  phos- 
phates, produisent  ordinairement  de  bons  fers.  Ds  sont 
d’autant  plus  disposés  à donner  de  la  fonte  grise,  que  les 
laitiers  sont  plus  épais  et  plus  réfractaires.  Composés  de 
manière  que  les  laitiers  soient  très-fusibles,  ces  minérais 
donnent  de  la  fonte  blanche  et  ne  pourraient  être  traités 
convenablement  pour  fonte  grise.  Ceux  qui  contiennent 
beaucoup  de  manganèse  se  trouvent  dans  ce  cas.  Ils  se  ré- 
duisent facilement,  possèdent  une  grande  fusibilité,  sont 
faciles  à traiter  et  fournissent  un  fer  de  bonne  qualité, 
sans  qu’il  soit  nécessaire  qu’on  en  obtienne  de  la  fonte 
grise,  à moins  qu’ils  ne  soient  souillés  de  soufre  ou  d’acide 
phosphorique  : s’il  en  était  ainsi , on  changerait  la  compo- 
sition des  laitiers  pour  les  rendre  plus  réfractaires. 

401.  Il  est  constaté  depuis  long-temps  par  l’expérience, 
que  les  minérais  fraîchement  tirés  du  sein  de  la  terre, 
quoique  plus  fusibles,  se  réduisent  plus  difficilement  et 
donnent  souvent’  de  plus  mauvais  produits,  que  ceux  qui 
ont  séjourné  long-temps  à l’air,  ou  ceux  qui  ont  d’abord 
subi  une  calcination  à une  chaleur  modérée.  On  a cherché 
bien  loin  la  raison  de  ce  fait  singulier.  La  plupart  des  mé- 
tallurgistes pensent  que  ces  préparations  portent  le  fer  à un 
plus  haut  degré  d'oxidation , et  qu’alors  on  le  réduit  avec 
plus  de  facilité}  mais  les  essais  en  petit,  ne  viennent  point 
à l’appui  de  cette  assertion,  car  si  de  ce  côté  il  y avait  un 
avantage,  il  serait  plutôt  en  faveur  du  protoxide.  D’aillclirs 
les  minérais  riches  ne  sont  réduits  que  trop  promptement, 
à tel  point  qu’on  ne  peut  même  les  fondre  avec  avantage 

* Chaux  phosphatée. 
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clans  les  hauts  fourneaux,  et  les  peroxides  ne  pourraient 
absorber  de  l’oxigène } cependant,  il  est  certain  qu'on  faci- 
lite leur  traitement  par  un  grillage  préalable  ou  par  un 
long  séjour  à l’air  atmosphérique. 

4 02.  Le  grillage  et  un  séjour  prolongé  à l’air,  ont  pour 
but  principal  de  diminuer  la  force  de  cohésion  et  d’aug- 
menter par  conséquent  les  effets  de  l’affinité,  de  disposer 
les  minérais  à former  de  nouvelles  combinaisons  et  de  faci- 
liter ainsi  l'influence  que  le  carbone  doit  exercer  sur  ces 
matières,  dans  les  températures  qui  précèdent  la  fusion. 

Les  minérais  durs,  tels  que  le  fer  spéculaire  et  le  ma- 
gnétique, ne  subissent  point  d’altération  spontanée:  la  di- 
vision intérieure  dont  il  s’agit  ici,  ne  peut  être  provoquée 
que  parle  grillage.  Le  fer  spath  ique,  l’oxide  rouge  et  l’oxide 
brun , exigeut  un  temps  très-long  pour  éprouver  ce  change- 
ment : on  doit  donc  le  hâter  par  le  feu.  Il  existe  des  fers 
argileux  qui  demanderaient  pour  cet  effet  un  certain  nom- 
bre d’années  : il  faudrait  les  accumuler  en  masses  considé- 
rables , et  comme  on  ne  peut  avoir  de  pareils  approvision- 
nemens,  on  est  encore  obligé  de  les  calciner}  mais  les 
minérais  friables  et  ocreux  n’en  ont  aucun  besoin.  Les  fers 
limoneux  peuvent  s’en  passer  également,  parce  qu’ils  sont 
très-fragiles  en  sortant  de  la  terre,  et  qu’ils  se  divisent  faci- 
lement en  petits  morceaux. 

403.  L’altération  à l’air  est  accompagnée  d'une  oxida- 
tion  plus  forte  que  celle  qui  résulte  du  grillage,  si  toutefois 
le  métal  esten  partie  à l’état  de  protoxide  : la  division  qu’on 
a en  vue  d’opérer  devient  donc  plus  complète.  Dans  le  cas 
même  où  l’on  traiterait  un  peroxide,  l’altération  spontanée 
produirait  un  effet  plus  fort  que  la  calcination  : les  minérais 
qui  l’ont  éprouvée  sont  plus  cassans  et  plus  friables  que 
ceux  qui  ont  subi  seulement  l'action  de  la  chaleur. 

404.  Le  degré  de  chaleur  du  grillage  doit  être  réglé  sur 
la  fusibilité  des  minérais.  Les  carbonates  argileux,  les  fers 
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spathiquos  mélangés  avec  une  gangue  quartzeuse , les  fers 
bruns  et  les  dxides  rouges  se  vitrifient  promptement.  Il 
en  résulte  alors  des  scories  ou  silicates  de  fer  qui , bien 
que  très-fusibles , sont  difficiles  à réduire.  En  produisant 
cet  effet,  le  grillage  ne  servirait  qu’a  augmenter  les  diffi- 
cultés de  la  réduction. 

4o5.  Des  minérais  dont  la  force  de  cohésion  a été  déjà 
ébranlée  par  le  feu , deviennent  bien  plus  tendres  étant 
exposés  à l’air  ; leur  oxide  passe  bien  plus  vite  au  maximum 
d’oxidalion.  Si  le  prix  du  combustible  le  permettait , on 
devrait  toujours  les  griller  d’abord  et  les  soumettre  ensuite, 
le  plus  long-temps  possible,  à l'influence  de  l’air  atmos- 
phérique. 

4o(i.  Le  grillage  est  surtout  très-essentiel , lorsqu’on  ne 
peut  se  servir  que  de  petits  hauts  fourneaux  animés  d’un 
faible  degré  de  chaleur  et  soumis  à de  fréquentes  variations 
de  température.  Si  cette  opération  était  négligée , les  mi— 
nérais  pourraient  être  fondus  ou  vitrifiés  avant  que  la  ré- 
duction n’eût  lieu.  La  tuyère  commence  alors  par  s’obs- 
curcir, le  laitier  qui  la  bouche  à chaque  instant  devient 
sombre , le  fourneau  se  refroidit , toute  son  allure  annonce 
une  surcharge  de  minérai , la  fonte  est  blanche , le  laitier 
noir,  pesant  et  chargé  de  protoxide  de  fer:;  parce  que  le 
métal  réduit  et  fondu  imparfaitement,  s’oxide  de  nouveau, 
soit  par  son  mélange  avec  le  minérai,  soit  par  l’action  di- 
recte du  courant  d’air.  Mais  les  mêmes  causes  de  dérange- 
ment n’existent  point  dans  les  fourneaux  qui  ont  une  cer- 
taine hauteur,  parce  que  les  minérais  sont  préparés  à la 
fusion  dans  la  partie  supérieure  de  la  cuve. 

407.  L'effet  du  grillage  ne  se  borne  pas  seulement  à 
rompre  la  force  de  cohésion  des  minérais , mais  il  sert  en- 
core à chasser  l’eau  et  l’acide  carbonique } ce  qui  est  beau- 
coup plus  important  qu’on  ne  le  croirait  au  premier  abord. 
On  sait  qu'une  pression  mécanique  s’oppose  à l’évaporation 
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«les  fluides  : le  combustible  et  les  minerais  entassés  dans  la 
cuve  du  fourneau,  exercent  une  semblable  pression  et  re- 
tardent en  quelque  façon  le  dégagement  de  l’eau  et  de  l’a- 
cide carbonique.  1 

Cet  obstacle  opposé  à la  réduction , acquiert  plus  d’é- 
nergie encore  par  le  refroidissement  que  produit  la  nais- 
sance des  gaz}  et  ce  refroidissement  est  proportionnel  à la 
quantité  d’eau  et  d’acide  carbonique  introduits  dans  le 
foyer.  Telles  sont  les  raisons  qui  rendent  avantageuses  et 
même  nécessaires  l'altération  spontanée  et  la  calcination , 
sur-tout  pour  des  hauts  fourneaux  qui  n’ont  qu’uue  faible 
élévation. 

408.  Des  minerais  crus  ou  récemment  extraits  de  la  mine, 
peuvtnt,  quoiqu’en  petite  dose,  produire  les  mêmes  phé- 
nomènes qu’une  surcharge  de  minérais  grillés:  la  réduc- 
tion arrive  trop  tard,  la  séparation  des  matières  est  in- 
complète, le  fer  absorbant  moins  de  charbon  et  le  cédant 
même  en  partie  au  minérai  avec  lequel  il  reste  mélangé, 
devient  si  réfractaire,  et  le  laitier  augmente  à tel  point,  qua 
le  fourneau  finit  par  s’engorger.  Lors  donc  qu’on  emploie 
de  petits  fourneaux,  le  grillage  améliore  la  qualité  du  fer 
cru,  produit  une  économie  de  combustible  et  prévient  les 
accidens.  MM.  de  Pantz  et  Atzl  ont  fait  à ce  sujet  des  es- 
sais très-intéressans  : il  en  est  résulté  que  la  dépense  en 
charbon  n’était  que  de  1 5 pieds  cubes  par  quintal  de  fonte 
pour  la  mine  douce  (384),  et  de  ai  pieds  pour  le  fer  spa- 
thique  non  altéré  à l'air,  quoique  celui-ci  contint  un  peu 
plus  de  métal  qua  les  autres. 

409.  Si  le  séjour  à l’air  atmosphérique  et  le  grillage  sont 
utiles  pour  tous  les  minérais,  la  dernière  de  ces  prépara- 
tions devient  indispensable  pour  ceux  qui  sont  imprégnés 
de  pyrites.  Le  soufre , d’après  ce  que  nous  avons  vu , 11e 
pourrait  en  être  séparé  dans  les  hauts  fourneaux , hormis 
la  partie  dont  le  dégagement  fait  descendre  les  pyrites  à 
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l’ctat  de  sulfure  magnétique^  ce  n'est  que  la  calcination 
à l’air  qui  peut  opérer  une  décomposition  complète.  On 
est  même  obligé  de  faire  supporter  à ces  minérais  un  feu 
plus  fort  et  plus  soutenu,  que  si  l’on  voulait  seulement  les 
diviser,  ou  chasser  l'eau  et  l'acide  carbonique.  Souvent  on 
les  couvre  de  poussière  de  charbon  , vers  la  tin  de  l'opéra- 
tion, afin  de  décomposer  l’acide  sulfurique  formé  par  la 
présence  de  l’eau,  et  d’en  faire  dégager  le  soufre  à l’état  de 
gaz  acide  sulfureux  ^ mais  l'effet  produit  ne  compense  ni 
les  frais , ni  la  perte  de  temps. 

Dans  certaines  usines,  on  éteint  dans  l’eau  les  minérais 
grillés,  on  les  lessive  pour  ainsi  dire  et  on  les  expose  ainsi 
en  couches  minces  à l’influence  de  l'humidité  atmosphé- 
rique} ce  sont  d’excellens  moyens  de  se  débarrasser  du  reste 
de  l’acide  sulfurique.  11  faudrait  ensuite  pouvoir  les  con- 
server un  certain  temps  à couvert  ou  les  sécher  par  un 
moyen  économique. 

4 io.  Quelque  soin  que  l’on  prenne  à préparer  les  mi- 
nérais sulfureux,  on  ne  parvient  pas  toujours  à chasser  le 
soufre  entièrement.  Cependant  nous  avons  vu  qu’une  très- 
petite  quantité  de  ce  corps  produit  sur  le  fer  un  effet  très- 
nuisible.  On  est  donc  obligé  de  traiter  ces  minérais  pour 
fonte  grise,  par  les  raisons  que  nous  avons  déjà  fait  entrevoir 
(3a^)^  d’autant  plus  qu’il  se  combine  plus  de  soufre  avec 
les  laitiers,  si  la  chaleur  du  fourneau  est  très-élevée , ce  qui 
n'a  pas  lieu  quand  il  donne  de  la  fonte  blanche. 

4 1 1 • De  grillage  avec  ou  sans  poussière  de  charbon , ne 
peut  améliorer  les  minérais  phosphatés^  il  ne  sert  donc 
qu’à  les  diviser,  à leur  enlever  l'eau  dont  ils  sont  tellement 
chargés  que  la  dose  s’élève  souvent  de  20  à 25  pour  cent. 
L’acide  se  décompose  en  entier  et  cède  le  phosphore  au  fer 
cru,  quelle  que  soit  l’allure  du  fourneau  } car  la  fonte  grise 
ne  contient  pas  moins  de  phosphore  que  la  fonte  blanche. 
L'effet  serait  à peu  de  chose  près  le  même,  si  l’acide  phos- 
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phorique  n’était  pas  combiné  avec  l’oxide  de  fer,  et  que  ce 
dernier  lût  seulement  mélangé  avec  du  phosphate  de  chaux. 

Le  plomb , le  cuivre  et  le  zinc  résistent  également  à la 
calcination;  ils  sont  réduits  dans  le  fourneau,  se  combi- 
nent entre  eux  et  avec  le  fer , ou  ils  restent  dans  le  creuset 
sans  former  d'alliage,  ou  enfin  ils  se  volatilisent.  Le  fer  ar- 
senical se  décontpose  par  la  calcination;  la  majeure  partie 
de  l’arsenic  s’échappe,  mais  le  reste  se  portant  sur  le  mé- 
tal , peut  le  détériorer. 

4 12.  Il  ne  suffit  pas  de  préparer  les  minérais  par  le  gril- 
lage ou  le  séjour  à l’air,  on  doit  encore  les  concasser,  les 
bocardcr.  La  fusion  et  la  réduction  deviennent  plus  faciles 
et  plus  complètes , lorsque  les  fragmens  que  le  carbone  doit 
attaquer,  sont  réduits  à une  certaine  grosseur;  ç’esl  ainsi 
qu’on  accélère  la  dissolution  des  corps  dans  les  liquides,  en 
multipliant  les  surfaces.  Ces  fragmens  doivent  être  d’au- 
tant plus  petits  que  les  fourneaux  sont  plus  bas;  cepen- 
dant il  11e  faut  pas  les  convertir  en  poussière  : ce  serait  un 
moyen  de  fermer  le  passage  à l’air,  et  d’engorger  la  cuve. 
La  poussière  d’ailleurs , dont  une  partie  est  chassée  par  le 
vent,  accroît  le  déchet,  s’agglutine  promptement  et  entre 
en  vitrification.  La  grosseur  des  morceaux  peut  varier  en- 
tre 20  et  80  centim.  cubes.  On  doit  éviter  sur-tout  de  les 
réduire  en  trop  petits  fragmens,  lorsqu’avec  de  gros  char- 
bons on  fait  de  faibles  charges. 

4 1 3.  Malgré  tous  les  soins  apportés  à ces  opérations  pré- 
paratoires, les  minérais  ainsi  que  nous  l’avons  vu  (3g2 
et  suiv.),  11c  peuvent  être  traités  avec  avantage,  lors- 
qu ils  sont  trop  riches,  ou  lorsqu'ils  donnent  un  laitier  trop 
épais  ou  trop  liquide.  Garncy  pose  en  principe  qu’ils  doi- 
vent contenir  au  plus  de  45  à 55  pour  cent  de  métal. 
Passé  ce  point,  ils  ne  fournissent  pas  assez  de  laitiers, 
d’après  cet  auteur,  à moins  qu’on  ne  leur  ajoute  des  ma- 
tières stériles. 
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Duhamel  prétend  que  la  quantité  de  scories,  prise  au 
volume , doit  être  quatre  ou  cinq  fois  plus  forte  que  celle 
de  la  fonte } mais  ces  données  sont  exagérées.  Sous  ce 
rapport  on  ne  peut  établir  une  loi  générale  et  positive.  ' 

4 1 4*  D est  assez  facile  de  régler  la  marche  du  fourneau, 
si  l’on  traite  des  minérais  pauvres } mais  une  grande  quan- 
tité de  métal  reste  alors  incrustée  dans  les  laitiers,  qui  sont 
très-abondans  et  très-visqueux.  On  ne  peut  y remédier 
qu’en  rendant  les  laitiers  plus  liquides  qu’on  ne  devrait  le 
faire , eu  égard  à la  qualité  du  produit  qu’on  veut  obtenir  *. 

4 1 5.  Il  existe  peu  de  minérais  qui , sans  aucune  addition, 
puissent,  être  fondus  avec  avantage. 

Les  matières  stériles  qu’on  leur  ajoute,  pour  faciliter  la 
fusion  des  terres  et  empêcher  la  vitrification  du  protoxide 
de  fer,  portent  le  nom  de  flux  ou  de  fondant  ; leur  na- 
ture et  leur  dosage  sont  réglés  par  la  nature  des  minérais 
et  le  degré  de  chaleur  du  foyer.  Si  le  fourneau  est  très- 
élevé  , s’il  peut  acquérir  une  très-haute  température , il 
faut  une  plus  faible  quantité  de  fondant  pour  donner  aux 
laitiers  la  fluidité  convenable,  et  pour  opérer  une  réduc- 
tion parfaite. 

41 6.  Depuis  que  l’on  connaît  le  rôle  que  joue  la  silice 
dans  la  formation  des  laitiers,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  l’effet  produit  par  les  fondans.  Des  minérais,  par 
exemple,  qui  ne  contiendraient  pas  de  silice,  se  rédui- 
raient, mais  ils  n’entreraient  pas  en  liquéfaction  sans  une 
addition  de  ce  corps,  proportionnée  à la  masse  des  bases 
terreuses  et  à la  température  du  fourneau.  Des  minérais  qui 
contiennent  beaucoup  d’alumine , doivent  être  traités  de 
manière  que  les  laitiers  forment  un  silicate  plutôt  qu’un  bi- 


* On  bocarde  les  laitiers  pour  en  retirer  les  grains  de  fonte , mais  on 
en  perd  ; et  cette  fonte  en  grenaille  n’est  pas,  à beaucoup  prés  , sous  la 
forme  la  plus  avantageuse.  Le  T. 
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silicate.  Le  contraire  aurait  lieu  avec  des  minerais  renfer- 
mant plus  de  chaux  et  de  magnésie  que  d’alumine.  Ceux 
enfin  dans  lesquels  l’oxidc  de  manganèse  prédomine , re- 
çoivent un  fondant  tel  que  les  laitiers  se  rapprochent  des 
trisilicates}  afin  que,  par  une  trop  grande  fusibilité,  ils  ne 
diminuent  pas  le  produit. 

Les  minérais  qui  contiennent  un  excès  de  silice,  soit 
combinée,  soit  mélangée  avec  l’oxide  de  fer,  doivent  re- 
cevoir des  fbndans  calcaires , dont  la  dose  sera  proportion- 
née au  contenu  de  silice.  Si  avec  cette  dernière  ils  ren- 
ferment aussi  de  l'alumine,  on  fera  bien  d’employer  la 
pierre  calcaire  pure.  Si  au  contraire  ils  ne  contenaient  que 
de  la  silice,  on  emploierait  de  préférence  une  substance 
calcaire  argileuse. 

On  pent  conclure  de  ce  qui  précède,  que  les  matières 
stériles  ajoutées  aux  minérais  ne  constituent  de  véritables 
flux,  qu’autant  qu’elles  renferment  de  la  silice.  Dans  tous 
les  autres  cas  elles  s'opposent  à la  trop  grande  fusibilité  du 
minérai,  c’est-à-dire  à la  formation  des  laitiers  riches  eu 
silicate  de  protoxide  de  fer:  elles  rendent  alors  le  mélange 
plus  réfractaire  et  favorisent  par  suite  la  réduction. 

417.  On  môle  ensemble  les  minérais  de  différentes 
espèces  (397  et  suiv.),  non-seulement  pour  donner  à la 
masse  une  teneur  convenable , mais  aussi  pour  augmenter 
la  fusibilité  de  la  gangue.  Ce  moyen , lorsqu’il  est  pratica- 
ble, sans  addition  de  matières  stériles,  offre  d’autant  plus 
d’avantage  qu’il  existe  des  minérais  qui  sont  réfractaires 
pris  isolément , et  fusibles  étant  mêlés.  En  général  les  mé- 
langes favorisent  la  vitrification  et  conduisent  à des  ré- 
sultats économiques. 

4 18.  Cest  du  choix  et  du  juste  dosage  des  fondans,  que 
dépendent  en  grande  partie  les  bénéfices  du  fabricant. 
Employés  en  trop  forte  dose,  ils  manquent  leur  but , celui 
de  donner  aux  scories  une  consistancè  moyenne}  il  est  assez 
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difficile  d’en  fixer  les  proportions  avec  exactitude.  A la  ri- 
gueur, il  faudrait  même  les  régler  selon  la  marche  du  four- 
neau } mais  on  adopte  ordinairement  un  dosage  fourni  par 
l’observation , lorsque  la  température  du  foyer  n’est  ni  très- 
basse  ni  très-élevée. 

4iq.  Des  chimistes  et  des  métallurgistes  ont  cherché  à 
déterminer  le  degré  de  fusibilité  des  terres  mêlées  entre 
elles}  mais  leurs  recherches  n’ont  pu  répandre  beaucoup 
de  lumières  sur  la  conduite  des  hauts  fourneaux.  C'est  en- 
core à l’expérience  qu’il  faut  recourir.  Loin  de  moi  cepen- 
dant, l’idée  de  vouloir  jeter  une  défaveur  sur  les  essais  qui 
ont  été  faits  par  Achard , Bergman , Chaptal,  Cramer,  Ehr- 
mann,  Gerhard,  Gilbert,  Guy ton-Morveau , Homberg, 
Kirwan,  Kiaproth,  Lampadius,  Lavoisier  ^Lelièvre,  Ma  rg- 
graf,  Poërner,  Tiemann,  Wiegleb  et  surtout  par  Star- 
bæck  (3 1 2),  etc.}  ils  indiquent  du  moins  le  chemin  à suivre 
dans  les  tâtonnemens. 

Il  résulte  en  général  de  ces  expériences , que  la  chaux,  la 
silice,  l'alumine  et  la  magnésie  sont  infusiblcs  prises  sépa- 
rément^ qu’aucun  mélange  de  terre  n’est  fusible  sans  la 
présence  de  la  silice}  que  la  fusion  de  l'oxide  de  fer  ne  peut 
avoir  lieu  par  l'addition  d’une  seule  terre,  la  silice  exceptée} 
([uc  les  mélanges  ternaires  sont  plus  faciles  à fondre  que  les 
mélanges  binaires}  que  les  mélanges  quaternaires  se  vitri- 
fient encore  plus  facilement,  et  que  l’oxide  de  manganèse 
enfin  détermine  promptement  la  liquéfaction  de  toutes  les 
terres. 

4ao.  La  théorie  de  la  vitrification  des  oxides,  aidée  par 
les  essais  en  petit,  indique  bien  le  genre  de  mélange  ter- 
reux qu’il  faut  employer,  mais  elle  ne  peut  faire  fixer 
les  proportions  des  terres  dont  il  doit  être  composé,  ni  faire 
connaître  les  moyens  de  remplacer  une  terre  par  son  équi- 
valent chimique,  comme  par  exemple  la  chaux,  par  la 
magnésie , etc.  La  solution  de  la  question  dépendrait  plutôt 
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des  propriétés  des  silicates  de  chaux,  et  des  silicates  de 
magnésie  dans  les  températures  élevées,  que  de  l’action 
chimique  de  ces  silicates  sur  le  fer}  puisqu’elle  est  nulle 
d’après  les  faits  connus  jusqu’ici.  L1  est  peu  vraisemblable 
que  le  fer  obtenu  de  tous  les  minerais  serait  également 
bon,  si  l’on  pouvait  ajouter  à ces  miuérais  des  fondans 
convenables.  Les  personnes  qui  ont  manifesté  cette  opinion, 
supposaient  à tort  que  la  réduction  du  métal  se  ferait  dans 
les  mêmes  circonstances , ce  qui  n'aurait  pas  lieu,  lors  même 
que  ces  fondans  seraient  trouvés  et  employés. 

DES  ESSAIS  CAR  LA  VOIE  SÈCHE. 

4*i.  Dans  l’extraction  de  la  plupart  des  métaux , de  l’or, 
de  l’argent,  du  cuivre,  du  plomb,  le  degré  d’exactitude  des 
opérations  en  grand  est  vérifié  par  les  essais  en  petit.  Gît 
usage  n'est  guère  suivi  dans  les  usines  à fer}  parce  qu’on 
est  certain , lorsque  la  marche  du  fourneau  est  bien  réglée, 
de  retirer  du  minerai  tout  ce  qu’il  est  possible  d’en  extraire. 
C'est  seulement  quand  il  se  dérange,  que  les  scories  sont 
chargées  de  métal}  mais  cet  état  ne  pouvant  duree  sans  le 
plus  graud  danger,  on  est  bientôt  forcé  de  revenir  à une 
bonne  allure. 

Dans  la  préparation  des  autres  métaux , les  pertes  qu’on 
éprouve , ne  sont  point  signalées  par  la  marche  de  l'o- 
pération } on  n’en  est  averti  que  par  les  essais  en  petit. 
Il  faut  d’ailleurs  examiner  la  richesse  des  demi-produits, 
avant  de  les  soumettre  k de  nouveaux  traitemens}  ce  qui 
n’a  pas  lieu  pour  le  fer.  Cependant , il  est  nécessaire  au 
maître  de  forge  de  savoir  déterminer  la  quantité  de  mé- 
tal contenue  dans  un  minérai  nouvellement  découvert. 

4**.  Les  essais,  d’après  ce  qui  a été  dit  au  paragraphe 
390 , ne  donnent,  au  lieu  de  fer,  qu’un  culot  de  fonte.  Il 
ne  peut  d’ailleurs  exister  une  parfaite  harmonie  entre 
tom.  1.  . 41 
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les  résultats'  obtenus  dans  les  creusets  et  ceux  des  hauts 
fourneaux-,  parce  que  ces  résultats  sont  modifiés  par  le 
degré  de  chaleur  et  la  nature  des  fondans,  qui  ne  se  ressem- 
blent point.  Ou  peut  dire  même,  avec  beaucoup  de  rai- 
son, que  ce  sont  presque  toujours  les  operations  en  grand 
qui  servent  à faire  juger  du  degré  d’exactitude  des  essais. 

4?3.  La  richesse  des  minerais  de  fer  ne  peut  être  déter- 
minée avec  précision,  qu’au  mbyen  de  l’analyse  par  la  voie 
humide.  Dans  les  essais  par  la  voie  sèche,  Une  partie  du 
protoxide  entre  dans  les  scories;  d’un  autre  côté,  le  fer  se 
combine  avec  le  carbone,  les  métaux  terreux,  le  soufre, 
le  phosphore  et  le  manganèse.  De  sorte  qu’il  faudrait 
mettre  en  jeu  toutes  les  ressources  de  la  docimasie,  pour 
déterminer  seulement  la  quantité  de  fer  contenue  dans  le 
culot. 

On  peut  donc  admettre  au  moins,  que  les  résultats  des 
essais  en  petit  ne  peuvent  indiquer  la  richesse  des  mi— 
nérais  avec  plus  de  certitude  que  les  essais  en  grand, 
faits  dans  les  hauts  fourneaux  qui  ont  une  bonne  allure. 

4^4-  Nous  sommes,  malgré  cela,  bien  éloignés  de  pré- 
tendre que  dans  l’extraction  du  fer  en  grand,  l'analyse  par 
la  voie  humide  doive  être  employée  comme  moyen  de 
vérification.  Elle  ne  peut  servir  qu’à  faire  connaître  la  ri- 
chesse et  la  composition  des  minerais,  à fournir  quelques 
données  sur  la  nature  du  fer  qu’ils  peuvent  produire,  et 
sur  le  choix  des  fondans.  Les  analyses , pour  être  faites 
avec  exactitude,  exigent  des  connaissances  très-étendues 
et  une  grande  habitude^  elles  occasionnent  en  outre  tant 
de  peines,  qu  il  serait  impossible  de  les  mettre  journelle- 
ment en  usage.  Si,  en  opérant  par  la  voie  humide,  on  sç 
bornait  à dissoudre  le  minérai  dans  l’eau  régale  et  à 
précipiter  le  fer  par  le  prussiate  double  de  potasse,  dans 
la  supposition  qu’à  100  parties  de  bleu  de  Prusse,  cor- 
respondent 2.4,7  d’oxide  et  17,1  de  fer  (1 60  et  241).  011 
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tomberait  dans  des  erreurs  bien  autrement  graves  que 
celles  qu’on  voudrait  éviter. 

Si  donc  il  ne  s'agit-  que  d'avoir  des  données  approxima- 
tives, il  finit  préférer  les  essais  par  la  voie  sèche. 

4a 5.  Pour  que  les  choses  fussent  égales  de  part  et  d'au- 
tres, il  paraîtrait,  au  premier  abord,  que  les  essais  de- 
vraient avoir  lieu  avec  les  flux,  qui , dans  les  hauts  four- 
neaux , servent  de  fondans^  mais  cette  raison  n’est  que  spé- 
cieuse, parce  que,  dans  toutes  les  circonstances  de  la  fusion, 
il  y a trop  de  différence  d’une  méthode  à l’autre  : il  n’est 
guères  possible  de  produire  dans  les  petits  foyers , un  coup 
de  feu  aussi  violent  que  dans  les  hauts  fourneaux  } le  flux  qui 
est  assez  fusible  pour  l’extraction  du  fer  en  grand,  ne  pour- 
rait opérer  dans  les  creusets  une  séparation  complète  des 
laitiers  et  du  métal.  Voilà  ce  qui  jette  de  l’incertitude  sur 
les  essais  des  fondaus  exécutés  en  petit  : ils  pourraient  être 
plus  positifs , s’ils  étaient  précédés  par  une  bonne  analyse 
du  minérai.  * . 

4 26.  La  manière  de  lotir  le  minérai,  de  le  prendre  sur 
le  tas  pour  que  l'éclianlillon  ne  soit  ni  trop  riche  ni  trop 
pauvre,  de  le  pulvériser  dans  des  mortiers  de  fonte,  de  le 
passer  au  tamis , de  le  peser , etc. , sont  des  choses  connues. 
Nous  faisons  observer  seulement  que,  préparé  de  cette 
façon,  il  doit  être  séché  d’abord  à la  chaleur  de  l’ébulli- 
tion et  calciné  ensuite  jusqu’au  rouge  sur  un  tèt  couvert. 
La  perte  qu’il  éprouve  par  la  dessication , indique  la  quan- 
tité d’eau  dont  il  était  imbibé^  celle  qui  résulte  du  grillage 
provient  de  l’eau  combinée  avec  le  fer,  et  de  l’acide  carbo- 
nique. Il  pc  faut  donc  peser  les  minerais  qu’après  les  avoir 
desséchés.  Le  but  de  la  calcination  est  d'empêcher,  pendant 
la  réduction , l'effervescence  occasionnée  par  le  dégagement 
des  gaz. 

4^7.  O iv, peut  opérer  la  fusion  dans  des  creusets  de  gra- 
phite, ou,  par  économie,  dans  des  creusets  communs  fa- 
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briqués  avec  de  l’argile  réfractaire,  et  brasqués  ensuite  se- 
lon la  méthode  ordinaire.  La  poussière  de  charbon  em- 
ployée pour  la  brasque,  doit  être  très-fine  et  délayée  dans 
l’eau  pure , à laquelle  on  ajoute  un  peu  de  gomme.  On  fait 
une  petite  cavité  dans^cette  matière  : ce  serait  un  procédé 
vicieux  que  de  vouloir  consolider  les  parois  du  creux  avec 
un  enduit  composé  de  trois  parties  de  poussière  de  charbon 
et  d’une  d’argile,  parce  que  la  présence  de  cette  terre  doit 
modifier  les  résultats.  Le  minérai  et  le  flux  sont  placés  dans 
la  cavité  ^ on  les  recouvre  de  poussière  de  charbon } le  creu- 
set est  fermé  avec  un  couvercle  d'argile:;  c’est  ordinaire- 
ment le  fond  d’un  vieux  creuset  qu’on  ajoute  à l’autre^ 
on  lute  ensuite  avec  de  la  terre  grasse , afin  d’empêcher  le 
contact  de  l’air  extérieur. 

La  fusion  du  minérai  se  fait  soit  devant  la  tuyère  d’un 
feu  de  forge,  soit  dans  un  fourneau  à vent  : dans  le  premier 
cas , il  y a économie  de  charbon , parce  qu’on  peut  resserrer 
le  foyer.  Mais  il  est  rare  qu’en  faisant  plusieurs  essais- à la 
fois,  tous  les  résultats  soient  d’accord^  on  ne  parvieut  pas 
toujours  à appliquer  aux  creusets  le  même  degré  de  cha- 
leur. Le  courant  d’air  doit  frapper  principalement  à la 
hauteur  où  se  loge  le  culot,  et  la  température  doit  s'élever 
par  degré-s.  L’opération  est  terminée  dans  une  demi- 
heure  ou  trois  quarts  d’heure,  selon  l'effet  que  produisent 
les  soufflets. 

En  employant  un  fourneau  à vent,  on  doit  aussi  aug- 
menter la  chaleur  progressivement,  et  renforcer  le  tirage 
par  des  hausses  placées  sur  la  cheminée,  si  le  cas  l’exige. 
Quelquefois  on  est  obligé  d’ajouter  pendant  l’opération, 
du  combustible  frais,  ce  qui  doit  s'effectuer  avant  que  l’au- 
tre soit  descendu  très-bas.  Le  coke  est  préférable  au  char- 
bon de  bois,  parce  qu’il  développe  une  plus  grande  quantité 
de  calorique.  Un  peut  faire  plus  d’essais  à la  fois  dans  les 
fourneaux  que  dans  les  feux  de  forge,  et  les  creusets  reçoi— 
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vent  dans  les  premiers  un  degré  de  température  plus  uni- 
forme. Ceux-ci  se  placent  sur  des  supports  d'argile,  disposés 
sur  la  grille,  afin  que  leur  partie  inférieure  ne  soit  pas  trop 
soumise  aux  variations  de  température.  Cependant  pour 
que  la  chaleur  la  plus  forte  ne  soit  point  perdue,  ces  sup- 
ports ne  doivent  pas  être  trop  épais.  Lorsque  l'opération 
est  achevée,  et  que  le  régule  est  séparé  des  scories,  on  le 
pèse. 

La  fonte  obtenue  dans  les  essais  est  d'autant  plus  grise, 
que  la  température  est  plus  élevée.  Une  faible  chaleurdonne 
de  la  fonte  blanche  et  des  scories  chargées  de  métal.  On  ne 
peut  donc  juger  à l’inspection  du  régule , de  la  nature  du 
fer  que  le  minérai  peut  produire. 

4a8.  Le  choix  des  flux  est  aussi  important  que  la  gradua- 
tion de  la  température.  On  ne  doit  pas  trop  craindre 
d’augmenter  la  liquidité  des  scories;  lorsqu'elles  sont  trop 
épaisses,  on  perd  toujours  plusieurs  centièmes  de  métal. 

11  existe  beaucoup  de  minérais  qui , traités  avec  la  pous- 
sière de  charbon  seule,  ne  peuvent  entrer  en  liquéfaction , 
et  d’autres  qui  rendent  dix  pour  cent  de  fer  de  moins,  que 
si  on  les  fondait  avec  un  flux  convenable:  on  est  même 
obligé,  quand  la  dose  de  minérai  est  un  peu  forte,  de  faire 
un  mélange  intime  avec  toutes  les  substances.  M.  Tiemann 
a remarqué  une  grande  différence  dans  les  résultats  qu’on 
obtient,  en  stratifiait  le  minérai  avec  la  poussière  de 
charbon , ou  bien  en  faisant  un  mélange  de  toutes  les  ma- 
tières: uuo  très-forte  température  peut  détruire  les  obstacles 
opposés  à la  réduction;  cependant  si  les  couches  de  charbon 
sont  épaisses , le  fer  réduit , au  lieu  de  se  rassembler  en  une 
seule  masse , forme  plusieurs  culots  séparés. 

4aq.  C’est  Gadolin  qui  étudia  avec  le  plus  de  soin  et  le 
plus  de  succès,  l’effet  des  divers  flux  sur  les  oxides  de  fer  : 
il  remarqua  que  toutes  les  substances  susceptibles  de  se  vi- 
trifier, dissolvent  le  fer  oxidé;  qu’ii  existe  par  conséquent 
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entre  elles  et  celui-ci , une  certaine  attraction  agissant  en 
sens  inverse  de  la  réduction. 

D’après  les  idées  reçues  actuellement,  on  dirait  que  l’oxide 
de  fer  combiné  avec  une  substance  est  plus  difficile  à ré- 
duire que  l'oxide  pur  mêlé  seulement  à cette  substance.  Si 
donc  un  flux  était  doué  d’une  assez  forte  affinité  pour  l’oxi- 
de, il  pourrait,  d'après  Gadolin,  contrebalancer  toutes  les 
forces  qui  tendent  à réduire  le  minérai.  Pour  déterminer 
sous  ce  rapport  l'eflet  des  flux,  soit  très-fusibles,  soit  dif- 
liciles  à fondre,  il  fit  une  série  d’expériences  à la  tempéra- 
ture de  1660  de  Wedgwood,  il  en  résulte  : 

i°  Que  toutes  les  terres  ou  sels  fusibles  ou  réfractaires, 
le  borax  excepté , agissent  contre  la  réduction  , en  ce  que 
leur  présence  nécessite  un  degré  de  chaleur  plus  considéra- 
ble, que  si  Voxùle  pur  était  fondu  sans  aucune  addition; 

2°  Que  les  essais  des  minerais  qui  ne  contiennent  pas 
assez  de  terres  pour  leur  servir  de  fondans,  donnent , sans 
flux,  des jésultats  incertains  et  un  produit  plus  faible  qu’a- 
vec un  flux  convenable ; parce  que  les  parties  de  métal 
éparses , lorsqu’elles  11e  sont  point  enveloppées  et  rassem- 
blées par  les  scories  , se  perdent  dans  la  poussière.  — Cest 
ce  qui  arrive  aussi  dans  le  traitement  en  grand;  lorsque 
les  minérais  sont  trop  riches,  les  grains  de  fonte  restent 
disséminés  dans  les  scories  ; 

3°  Que  l'huile  de  lin,  mêlée  avec  les  minérais  pauvres, 
produit  des  grains  de  métal  disséminés; 

4°  Que  la  chaux  , la  magnésie  et  la  silice,  prises  chacune 
isolément,  ne  retardent  pgs  la  réduction,  parce  qu’elles  ne 
peuvent  entrer  en  liquéfaction  avec  l'oxide; 

5“  Que  la  présence  de  ces  terres  ou  de  toute  autre  subs- 
tance réfractaire,  nuit  cependant  au  succès  de  l’épreuve, 
en  ce  sens  qu’elle  empêche  la  formation  du  culot; 

6"  Que  la  magnésie  est , sous  ce  rapport , plus  nuisible 
que  toutes  les  autres  terres,  parce  quelle  est  extrêmement 
réfractaire  ; 
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7“  Que  la  barite  et  l'alumine,  prises  séparément , sont 
moins  nuisibles  que  la  magnésie , et  ne  peuvent  empêcher 
la  formation  du  culot,  lorsque  la  chaleur  est  poussée  à un 
haut  degré.  — Les  expériences  n“  6 et  7 ne  sont  pas  d’ac- 
cord avec  les  faits  connus  maintenant.  Elles  auraient  amené 
probablement  des  conclusions  très-différentes,  si  l’auteur 
avait  pu  connaître  alors  les  propriétés  des  équivalons  chi- 
miques : on  sait  à présent  que  les  silicates  d'alumine  sont 
plus  réfractairfes  que  les  silicates  de  magnésie  } 

8“  Que  les  terres  réfractaires  qui  donnent  des  scories  . 
épaisses,  comme  la  barite  et  le  spath  tluor  pris  isolément, 
ou  le  mélange  de  chaux  et  d'alumine,  enveloppent  de  j>e— 
tites  parties  de  fer  réduit  et  les  préservent  de  l’influence 
du  carbone:  on  obtient  par  conséquent  du  fer  malléable, 
qui  ne  peut  se  fondre  ni  se  former  en  culot  ^ cet  obstacle 
va  en  diminuant  avec  la  quantité  de  ces  flux,  et  à mesure 
qu’on  augmente  le  degré  de  chaleur^ 

9“  Qu’avec  des  fondans  dont  le  verre,  quoique  moins 
visqueux,  ne  jouit  pas  d'une  assez  grande  fluidité,  on  ob- 
tient encore  du  fer  en  grenaille,  et  l’on  perd  une  petite 
quantité  d'oxide  entraînée  dans  les  scories.— Dans  ccsflux  , 
il  y a toujours  excès  de  silice^ 

- 10°  Que  les  substances  très-fusibles , comme  lés  alkalis, 
le  sel  marin,  etc. , enduisent  le  fer  d’une  couche  vitreuse 
avant  qu’il  soit  désoxidé;  parce  qu’elles  se  liquéfient  tout 
de  suite , ce  qui  est  un.  obstacle  à la  réduction  : on  le 
fait  disparaître,  en  employant  une  plus  faible  dose  de  ces 
matières,  en  les  faisant  évaporer  à une  chaleur  prolongée, 
enfin  en  substituant  le  protoxide  au  peroxidc } 

- f 1"  Qu’on  peut  corriger  les  flux  qui  sont  trop  fusibles, 
en  les  imbibant  d'huile  de  lin^ 

1 Que  le  sel  marin  prédispose  les  autres  flux  & ab- 
sorber l'oxide,  et? qui  rend  les  essais  plus  incertains^ 

13"  Que  le  gypse  ou  sulfate  de  chaux,  produit  un  mau- 
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vais  effet,  quoiqu’à  un  moindre  degré  que  les  sulfates  alka- 
lins,  et  qu’il  attaque  quelquefois  le  creuset; 

i4°  Que  fou  diminue  l'influence  nuisible  du  gypse  par 
une  addition  d’autres  terres,  susceptibles  de  l’entraîner  en 
vitrification;  que  dans  la  réduction  du  protoxidc,  la  pré- 
sence de  l’acide  sulfurique  est  moins  désavantageuse  que  les 
autres  corps,  sous  le  rapport  de  la  quantité  du  produit; 

i5“  Que  les  cendres  d’os  mêlées  avec  des  substances  qui 
les  vitrifient,  ne  peuvent  empêcher  la  réduction,  mais 
qu'elles  rendent  le  fer  cassant  à froid , et  augmentent  le 
poids  du  régule,  à cause  du  phosphore  qui  est  absorbé; 

i6°  Que  les  oxides  métalliques  qui  se  réduisent  facile- 
ment , mais  dont  les  métaux  n'ont  pas  une  grande  affinité 
pour  le  fer,  nuisent  aux  essais;  que  pour  cette  raison, 
il  faut  user  de  beaucoup  de  ménagement , lorsqu’au  moyen 
de  la  litharge,  on  vent  rendre  fusible  une  gangue  réfrao- 
taireÿ 

17°  Que  les  oxides  métalliques  difficilement  réductibles, 
mais  dont  les  métaux  peuvent  s’allier  au  fer  avec  facilité, 
comme  l’antimoine  et  le  manganèse , sont  désoxidés  en 
même  temps  que  le  fer,  et  font  partie  du  culot;  à moins 
que  le  flux , doué  d'une  grande  affinité  pour  ces  oxides  , 
ne  les  entraîne  en  vitrification. 

43o.  Si  maintenant  on  applique  ces  faits  aux  essais 
par  la  voie  sèche,  il  en  résulte  qu’on  doit  éviter  les  flux 
alkalins,  et  n’employer  que  des  substances  qui  donnent, 
avec  les  terres  contenues  dans  les  minérais,  des  laitiers 
d’une  consistance  moyenne.  Les  minérais  riches  se  trai- 
teront avantageusement  avec  une  addition  de  dix  pour 
cent  de  spath  fluor  et  une  égale  dose  de  borax  calciné. 
S'ils  contiennent  une  plus  grande  quantité  de  terres  ; 
leur  flux  peut  se  Composer  de  a 5 pour  cent  de  spath 
fluor  et  d’autant  de  chaux  pure.  Lorsqu’ils  sont  très -pau- 
vres , il  faut  ajouter  à ces  matières  encore  dix  pour  cent  de 
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borax  calciné.  Si  cependant  ils  contiennent  beaucoup  de 
chaux  et  très-peu  de  silice,  on  emploiera  a5  p.°/0  de  quart* 
pur,  réduit  en  poussière  et  autant  des  spath  fluor. 

Le  degré  de  chaleur  employé  pour  la  fusion,  doit  être  en 
rapport  avec  la  dureté  du  minerai,  avec  la  difficulté  qu’on 
éprouve  à le  briser  et  à le  convertir  en  poussière, 
i Schlütter  , Cramer , Gellert  et  tous  les  anciens  mé- 
tallurgistes , recommandent  particulièrement  les  flux  noirs 
et  les  blancs , composés  en  différentes  proportions , de  tar- 
tre, de  salpêtre,  de  verre  pulvérisé,  etc.  D’après  les  expé- 
riences de  Gadolin , ils  conduisent  souvent  à des  résultats 
incertains  et  erronés.  Guyton-Morveau  propose  16  parties 
de  verre  pilé  non  métallique,  2 de  borax  calciné  et  1 
dépoussiéré  de  charbon}  Kirvan,  5 parties  de  chaux,  5 de 
spath  fluor  et  4 de  poussière  de  charbon}  Chaptal,  20 
parties  de  borax  calciué,  2 de  chaux  et  10  de  salpêtre. 
Bergmann  ne  fit  usage  que  de  borax  calciné:  ce  flux  suffit 
pour  le  traitement  des  minérais  non  réfractaires.  Les  sili- 
cates purs  se  réduisent  très-bien , d’après  mes  expériences , 
avec  25  p.  °/0  de  spath  fluor  et  25  p.  % de  chaux  pure. 
Quelquefois  aussi  on  peut  n’employer  que  cette  dernière. 

43 1.  Les  essais  par  la  voie  sèche  indiquent  seulement  la 
richesse  du  miuérai , mais  ils  ne  donnent  aucun  renseigne- 
ment sur  sa  composition,  qui  ne  peut  être  déterminée  que 
par  les  analyses.  , 

43a.  Quand  un  minérai  est  inconnu,  on  cherche  d’abord 
à le  classer  (338  et  suiv.).  S’il  est  magnétique  avant  le  gril- 
lage , il  contient  du  protoxide  de  fer  combiné  soit  avec  le 
peroxide,soit  avec  la  silice,  soit  avec  l’oxidule  de  chrome, 
soit  avec  l’acide  titanique}  s’il  n’est  attirable  à l’aimant 
qu’après  le  grillage,  il  ne  peut  constituer  qu’un  fer  spa- 
thique  ou  bien  un  protocarbonate  argileux}  s’il  ne  mani- 
feste point  d'action  sur  l’aiguille  aimantée  ni  avant  ni  après 
le  grillage,  il  appartient  aux  peroxides  ou  aux  fers  argi- 
tom.  u 4a 
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leux,  ou  bien  aux  fers  siliceux.  Dans  le  dernier  cas,  il 
pourrait  cependant  conteuir  de  l’oxidule  de  fer,  mais  alors 
le  fer  siliceux  ne  serait  pas  un  sous  silicate. 

On  essaie  ensuite  le  minerai  avec  l’acide  hydroeldorique, 
après  qu’il  a été  réduit  en  poudre  impalpable.  Si  la  disso- 
lution ne  laisse  point  de  résidu  et  qu’il  ne  s’échappe  point 
de  bulle  gazeuse,  le  minerai  est  un  oxide  pur,  qui  toute- 
fois peut  contenir  encore  de  l'acide  pliosphorique  et  de 
l’acide  arsenique:  le  dégagement  des  bulles  ou  l’efferves- 
cence n’aurait  lieu  qu'avec  les  fers  spat biques  et  les  carbo- 
nates argileux,  qui  diffèrent  par  leur  texture,  l’un  est  terreux 
ou  lithoïde  et  l’autre  lamelleux.  Si  la  dissolution  présente 
un  résidu  considérable  et  qu  die  ne  fasse  pas  effervescence, 
le  minérai  doit  être  rangé  parmi  les  fers  argileux  bruns 
ou  rouges.  Si  en  même  temps  le  résidu  est  parfaitement 
blanc  et  gélatineux,  la  silice  est  combinée  avec  le  fer  oxidé, 
et  forme  un  sous  silicate^  mais  ce  résidu  doit  alors  être 
très- volumineux. 

Si  l’acide  ne  dissout  qu’une  petite  quantité  de  fer  sans 
altérer  d’une  manière  sensible  la  couleur  du  minéral,  ce 
dernier  constitue  soit  un  silicate  de  fer,  soit  un  fer  chromé, 
soit  un  fer  titané}  mais  le  premier,  qui  est  plus  commun, 
se  distingue  facilement  des  deux  derniers,  en  ce  qu’il  est 
terreux  ou  lithoïde,  et  qu’il  ne  jouit  point  de  l'édat  mé- 
tallique. , 

Il  existe  des  fers  argileux  et  des  protocarbonates  argileux , 
qui  laissent  daus  la  dissolution  une  poudre  noire.  Ces  mi- 
nerais, contenant  du  charbon  libre,  changent  de  couleur 
par  la  calcination,  ce  qui  les  empêche  d’être  confondus 
avec  le  véritable  fer  siliceux. 

433.  L’acide  hydroeldorique  peut  surtout  servir  à faire 
juger  du  degré  d’oxidation  du  fer,  par  l’aspect  de  la  disso- 
lution. Une  couleur  vert-pâle  indique  toujours  la  présence 
du  protoxide^  si  le  liquide  paraît  incolore,  le  protoxide  de 
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fer  est  combiné  arec  un  acide  dans  le  minerai.  L’oxide 
jaunit  la  liqueur.  Un  dégagement  de  chlore  annonce  de 
l’oxide  de  manganèse  libre  ^ car  cet  oxide  combiné  avec 
d'autres  substances  ne  fait  pas  dégager  de  chlore. 

L’existence  des  pyrites  est  toujours  révélée  par  l’odeur 
du  gaz  hydrogène  sulfuré  qui  s'échappe  de  la  dissolution. 

Le  gypse  et  le  sulfate  de  baryte  doivent  être  cherchés 
dans  le  résidu  ^ souvent  on  les  distingue  à l'œil , lorsqu’ils 
ne  sont  pas  mélangés  trop  intimement  avec  le  minérai.  — 
Le  fer  chromé  et  le  fer  titané  ne  passent  pas  non  plus  dans 
la  liqueur. 

Le  phosphate  de  fer,  le  phosphate  de  chaux  et  l'arseniate 
de  fer,  se  dissolvent  entièrement^  mais  le  dernier  se  ren- 
contre très-rarement.  Pour  s’assurer  de  la  présence  de 
l’acide  phosphorique , on  dissout  le  minérai  dans  l’acide 
sulfurique,  ayant  soin  d’éviter  le  plus  possible  l’emploi  d’un 
excès  d’acide,  qu’au  surplus  on  neutralise  avec  un  peu 
d'alkali  : le  liquide  étendu  de  beaucoup  d'eau  et  laissé  en 
repos,  forme  un  précipité  qui  est  un  phosphate  de  fer.  Nous 
devons  observer  cependant  que  cette  méthode  est  défec- 
tueuse. 

434.  En  procédant  à l'analyse  des  minérais,  on  déter- 
mine d’abord  les  contenus  d’eau  et  d’acide  carbonique.  Pres- 
que tous  attirent  l’humidité  de  l’atmosphère^  on  doit  donc 
les  dessécher  à la  température  de  100°  avant  de  les  peser.- 

La  quantité  d’eau  combinée  avec  un  peroxide  de  fer  pur, 
se  détermine  facilement  par  la  calcination,  ou  pour  mieux 
dire  par  la  perte  de  poids  qui  en  résulte.  Si  le  minérai 
contenait  aussi  de  l’acide  carbonique  et  du  protoxhlc  de 
fer,  la  différence  des  poids  obtenus  indiquerait  pour  cet 
acide  et  l’eau , une  quantité  trop  faible } parce  que  le  pro— 
toxide  absorbe  de  l’oxigène  et  devient  plus  pesant.  Pour 
connaître  les  proportions  des  deux  corps,  on  détermine  la 
quantité  d’acide  carbonique  par  un  essai  particulier , et 
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l’on  dose  l’eau  approximativement , en  soustrayant  le  poids 
de  l'acide  de  la  différence  des  poids  résultant  du  grillage. 
Si  le  minérai,  contenant  du  protoxide  de  fer,  ne  renfermait 
que  de  l’eau  combinée  avec  du  peroxide , on  ferait  le  do- 
sage du  liquide  par  la  calcination  avec  assez  d’exactitude: 
le  minerai  se  poserait  dans  la  cornue  de  verre  qui  servirait 
à le  griller , et  qui  serait  ensuite  exposée  long -temps  à la 
chaleur  rouge. 

435.  Les  fers  spathiques  purs  ne  contiennent  jamais  de 
l’eau  combinée , mais  il  y existe  toujours  entre  les  laines  une 
petite  quantité  de  ce  liquide  qui  peut  s’élever  à o,5  p.°/,  et 
qui  s’échappe  par  l’action  de  la  chaleur , en  produisaut  un 
pétillement  semblable  à celui  du  sel  marin. 

O11  détermine  la  quantité  d’acide  carbonique  par  deux 
procédés  différens.  Le  minérai  pulvérisé , desséché  et  pesé 
d’abord,  se  dissout  à froid  dans  l’acide  liydrochlorique } la 
perte  qui  en  résulte  indique  le  contenu  d’acide  carboni- 
que. On  opère  dans  une  cornue  de  verre  très-légère  et 
pourvue  d’un  col  allongé.  On  y verse  l'acide  hydrochlori— 
que  au  moyen  d’un  entonnoir  assez  long,  pour  atteindre 
au  fond,  afin  qu’il  ne  s’attache  point  de  liquide  aux  parois 
du  vase  : ce  n’est  qu’après  que  l’acide  a été  pesé  dans  la 
cornue  même,  qu’on  y introduit  le  minérai. 

Ce  procédé  n’est  pas  très-rigoureux  ^ 1°  parce  que  le  mi- 
nérai ne  peut  se  peser  daus  la  cornue  et  qu’il  en  résulte 
une  légère  perte ^ a°  parce  que  l’acide  carbonique,  en  s’é- 
chappant, entraîne  une  certaine  quantité  d’eau}  et  3°  parce 
qu’une  partie  de  l’acide  carbonique  reste  dans  le  vase  et 
même  dans  la  liqueur.  Bien  que  ces  causes  d’inexactitude 
soient  quelquefois  diminuées  l’une  par  l’autre,  elles  peu- 
vent produire  une  erreur  notable. 

Le  deuxième  procédé,  qui  admet  une  plus  grande  pré- 
cision, exige  l’emploi  d’un  tube  parfaitement  calibré  et 
gradué  par  millimètres.  On  verse  du  mercure  pur  dans 
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le  tube,  on  le  remplit  ensuite  avec  l’acide  hydrochlorique , 
et  on  le  retourne  dans  le  bain  de  mercure.  Pour  empêcher 
qu’il  n’y  passe  des  bulles  d'air,  on  peut  remplir  le  tube  de 
mercure,  le  renverser  avec  Soin  et  y introduire  ensuite, 
sous  le  bain  de  mercure,  la  quantité  d’acide  voulue.  On  y 
fait  passer  de  la  même  manière  le  minerai,  après  avoir  re- 
marqué la  division  où  s’arrête  la  colonne  d’acide.  On  ne 
peut  essayer  de  cette  manière  que  de  très-petites  quantités 
de  minérai.  Si  ce  dernier  doit  être  pulvérisé,  on  l’enve- 
loppe dans  du  papier  à filtre,  très-fin,  mais  il  vaut  mieux 
l’employer  en  petits  fragmens  de  la  grosseur  d’une  lentille, 
ou  plus  petits  encore , parce  que  le  papier  s’attache  souvent 
aux  parois  du  tube  et  nuit  alors  à l’action  de  l’acide.  Lors- 
que la  dissolution  est  terminée , on  rétablit  le  niveau  entre 
les  deux  colonnes  de  mercure , ou  bien  on  réduit  le  vo- 
lume du  gaz. 

Si  par  exemple,  au  moment  de  l’opération , le  baromè- 
tre marquait  74"°*,  que  le  tube  eut  5o  centimètres  de  hau- 
teur au-dessus  du  niveau  du  mercure,  que  le  gaz  occupât 
4o  centim.  et  le  mercure  10  centim. , dans  cette  hypothèse, 
dis-je,  le  gaz  serait  comprimé  par  une  colonne  dc(y4 — io) 
centim.  de  mercure.  Pour  avoir  ensuite  son  volume  h une 
pression  de  76  centim.}  car  c’est  à cette  pression  qu’on 
rapporte  toujours  les  gaz , on  établit  la  proportion 
x 1 4°  • * 74 — 10  • 76 , 


ce  qui  donne  x — 4° 


74 


i — IO 


76 


On  fait  ensuite  la  rectification  relative  au  thermomètre, 
en  partant  du  principe  que  le  volume  du  gaz  pris  à o degré 
du  thermomètre,  s’étend  de  0,00375  par  chaque  degré  de 
température.  Soit  + 1 le  nombre  de  degrés  au  moment 
où  l’on  opère , et  soit  v le  volume  du  gaz  réduit  à o degré 
de  température,  x étant  le  volume  à t degrés , on  aura 

v+OMo3n5tvz=x  d’où  v = — r*. 

’ ' 1 ± 0,00375 1 


Digitized  by  Google 


334  DEUXIÈME  SECTION. 

Lorsque  le  volume  du  gaz  est  déterminé  de  cette  manière-, 
par  rapport  à une  hauteur  barométrique  de  centimètres 
et  pour  o degré  du  thermomètre,  et  qu’on  veut  avoir  son 
poids,  on  multiplie  le  poids  d’un  môme  volume  d’air  atmos- 
phérique par  i,5  24 1 nombre  qui  exprime  la  pesanteur  spéci- 
fique de  l’acide  carbonique.  L’acide  hydrochlorique  retient 
encore  un  volume  de  gaz  égal  à la  moitié  du  sien.  On  doit 
donc  ajouter  le  poids  de  ce  petit  volume  à celui  qui  a été 
obtenu  précédemment. 

Après  qu’on  a dosé  les  quantités  d’eau  et  d’acide  carbo- 
nique, on  cherche  à déterminer  les  autres  parties  constitu- 
antes du  minérai.  S'il  contient  du  protoxidc  et  du  peroxide, 
on  en  devrait  évaluer  les  doses  par  la  différence  entre  le 
poids  du  minérai  et  celui  de  toutes  les  parties  constituantes} 
puisque,  par  la  marche  de  l’opération,  le  protoxidc  passe 
toujours  au  summum  d'oxidation.  Mais  on  ne  peut  opérer 
avec  une  pareille  précision,  surtout  lorsque  le  minérai 
renferme  de  l’eau.  On  détermine  le  contenu  de  protoxide, 
en  le  précipitant  par  le  double  cyanure  rouge , ou  bien  eu 
précipitant  une  dissolution  de  muriatc  d’or,  par  la  liqueur 
qui  renferme  le  protoxide  de  fer  : on  calcule  ensuite , au 
moyen  de  la  quantité  d’or  obtenue,  celle  de  ce  protoxide} 
mais  l’une  et  l’autre  méthode  présentent  beaucoup  de  dif- 
ficultés dans  la  pratique}  elles  exigent  toujours  un  essai 
particulier,  et  ne  peuvent  s’employer  lorsqu'il  reste  encore 
des  bases  terreuses  ou  métalliques  dans  la  dissolution. 

Il  existe  un  autre  moyen  qui , moins  rigoureux  que  les 
deux  précédées , peut  suffire  dans  le  plus  grand  nombre  des 
cas.  On  dissout  le  minérai  dans  un  excès  d’acide  hydro— 
chlorique}  la  dissolution  passée  au  filtre  et  étendue  d’une 
grande  quantité  d’eau,  se  traite,  à une  très-basse  tempéra- 
ture, par  une  dissolution  aqueuse  de  carbonate  de  potasseou 
d’ainouiaque,  qu’on  ajoute  successivement,  et  en  remuant, 
jusqu’à  ce  que  la  teinture  de  tournesol  rougie,  commence 
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à devenir  bleue.  On  reprend  le  liquide  tout  de  suite  sur  le 
filtre,  on  lave  le  résidu,  sans  discontinuer,  avec  de  l’eau 
froide,  on  verse  de  l’acide  nitrique  dans  la  liqueur  filtrée, 
et  on  la  concentre  par  l’évaporation,  pour  changer  le  pro- 
toxiûe  en  peroxide.  A i44i25  parties  de  peroxide  corres- 
pondront 129,47  parties  de  protoxide.  Pour  déterminer 
la  dose  d’oxide  contenu  dans  la  liqueur  et  combiné  sou- 
vent avec  l’oxidulc  de  manganèse , la  chaux  et  la  magnésie, 
on  opère  par  les  moyens  que  nous  allons  indiquer. 

Les  dosages  des  deux  oxides  se  font  toujours  par  un  essai 
particulier,  attendu  que  dans  l’analyse  générale,  le  pro— 
toxide  ne  peut  manquer  de  se  changer  en  peroxide,  et  que 
ce  changement  devient  d’ailleurs  nécessaire,  parce  qu’on 
ne  peut  séparer  les  matières  étrangères  du  fer  oxidé , qu’eu 
le  portant  au  summum  d’oxidation. 

436.  Pour  dissoudre  les  minérais  de  fer,  on  emploie 
l’eau  régale,  afin  de  convertir  le  protoxide  en  peroxide. 
On  opère  à la  chaleur  de  l’ébullition. 

Nous  supposerons  d’abord  que  le  minérai  soit  soluble 
dans  l’acide,  sans  être  traité  par  la  potasse.  Le  résidu  sera 
alors  très-petit  et  se  composera  seulement  de  fragmens 
quartzeux  ou  de  gangue.  Quelquefois  on  obtient  aussi  uu 
peu  de  silice  gélatineuse:  séparée  du  liquide  par  le  filtre, 
elle  doit  être  lavée , calcinée  et  pesée.  La  dissolution  peut 
contenir  du  peroxide  de  fer,  de  l’oxidule  de  manganèse, 
de  la  chaux,  de  la  magnésie,  de  l’alumine,  de  l’acide  sulfu- 
rique, de  l’acide  phosphorique , des  traces  d’oxide  de 
chrome  et  d’acide  titauique.  On  ferait  un  essai  particulier, 
si  l'on  présumait  la  présence  d’autres  métaux  dans  le 
minérai  : il  faudrait  le  dissoudre  dans  l'acide  hydrochlo— 
rique,  étendre  d’eau  la  dissolution  et  la  faire  traverser  par 
un  courant  de  gaz  hydrogène  sulfuré.  Si  le  minérai  con- 
tenait effectivement  du  cuivre,  de  l’étain, de  l’antimoine, 
du  plomb  et  de  l’arsénique,  on  chercherait  ces  métaux 
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dans  le  précipité  (335).  Le  contenu  d’acide  sulfurique  se 
déterminerait  par  le  procédé  indiqué  au  paragraphe  33 1. 

La  dissolution  d'eau  régale,  dans  laquelle  l’acide  doit 
être  en  excès,  est  étendue  d’abord  de  beaucoup  d’eau, 
et  traitée  ensuite  par  des  additions  successives  d’une  dis- 
solution aqueuse  de  carbonate  d’amoniaque,  jusqu’à  ce 
que  la  liqueur  soit  incolore.  Le  précipité  (À)  qu’on  obtient 
par  la  filtration , et  après  une  lessivation  continuée  sans 
interruption,  renferme  le  peroxide  de  fer,  l'acide  phospho- 
rique,  l’alumine,  le  protoxide  de  chrome  et  l'acide  tita- 
nique  ^ tandis  que  la  liqueur  (B)  contient  presque  tout  le 
protoxide  de  manganèse,  la  chaux  et  la  magnésie  (334).  Si 
l’on  opère  avec  beaucoup  de  précaution,  on  peut  négliger 
sans  erreur  quelques  traces  de  protoxide  de  manganèse  qui 
se  précipitent  avec  le  fer. 

Le  précipité  (A)  enlevé  du  filtre , calciné  et  pesé , se  dis- 
sout , à la  chaleur  de  l’ébullition  , dans  l'acide  hydrochlo— 
rique  et  se  verse  ensuite  de  la  cornue  dans  un  vase  de  pla- 
tine ou  de  porcelaine , après  qu’on  en  a séparé  la  petite 
quantité  de  silice,  qui  se  présente  toujours  sous  forme  de 
gélatine  et  qui  peut  renfermer  de  l’acide  titanique.  La  li- 
queur acide,  traitée  ensuite  par  une  dissolution  aqueuse  de 
potasse  ou  de  soude,  qu’on  y verse  avec  excès,  reste  ex- 
posée quelque  temps  à une  douce  chaleur.  Si  le  minerai  ne 
contient  que  peu  d’acide  phosphorique , ce  qui  a lieu  pour 
tous  les  minérais  qui  ne  constituent  pas  un  phosphate 
de  fer,  l'alkali  ne  retient  que  l’alumine,  et  tout  le  conte- 
nu d’acide  phosphorique  demeure  combiné  avec  du  per— 
oxide  de  fer.  Ou  sépare  par  conséquent  de  la  dissolution 
alkaline  le  peroxide  et  le  phosphate  de  fer  par  filtration.  On 
sature  la  liqueur  avec  l’acide  hydrochlorique  et  l’on  préci- 
pite l’alumine  par  le  carbonate  d’amoniaque.  Le  poids  de 
l'alumine  soustrait  de  celui  du  précipité  (A),  donne  le  poids 
du  peroxide  de  fer  (C),  après  qu’on  en  a déduit  celui  de  l’a- 
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eide  phosphorique , cpi’on  détermine  par  une  opération 
particulière.  Mais,  si  le  minerai  contenait  plus  de  i p.  °/0 
d’acide  phosphorique,  il  serait  à craindre  qu’une  partie  de 
cet  acide  ne  fût  combinée  avec  l’alumine,  et  dans  ce  cas 
la  liqueur  alkalisée  ne  devrait  pas  être  traitée  par  l'acide 
hydrochlorique.  Il  vaudrait  mieux  qu’elle  fût  décomposée 
par  une  dissolution  d’ammoniaque  caustique,  bien  qu'une 
partie  d'alumine  se  dissout  dans  cet  nlkali. 

Si  le  minérai  ne  contenait  que  du  peroxide,  son  poids 
(C)  serait  trouvé.  S’il  ne  contenait  que  du  protoxide,  on 
calculerait  la  quantité  de  protoxide  qui  correspondrait 
au  poids  du  peroxide  (Cj  ( 435  ).  S’il  contenait  du  pro- 
toxidc  et  du  peroxide,  on  déterminerait  par  un  essai 
particulier  le  contenu  de  peroxide  qu’on  soustrairait  du 
poids  (C)  et  l’on  calculerait  ensuite  la  quantité  de  pro— 
toxidc  qui  correspondrait  à la  différence  obtenue. 

On  ajoute  à la  liqueur  B quelques  gouttes  d’acide  hy- 
drochlorique  pour  l’aciduler,  on  la  met  en  ébullition  pour 
chasser  l’acide  carbonique  eu  entier,  on  la  neutralise  après 
le  refroidissement  par  l’ammoniaque  caustique,  et  on  la 
traite  par  des  additions  successives  d’oxalatc  d’ammonia- 
que, jusqu’à  ce  que  ce  dernier  cesse  de  la  troubler.  On  doit 
ensuite  la  laisser  eu  repos,  à une  très-douce  chaleur,  au 
moins  vingt-quatre  heures  avant  de  la  filtrer.  Le  résidu 
blanc  qu'on  recueille  sur  le  filtre , se  lave  et  se  déssèche 
dans  un  Creuset  découvert,  chauffé  jusqu’au  rouge.  La 
calcination  doit  cesser  lorsque  l’ignition  s’est  répandue 
dans  toute  la  masse } l’oxalate  de  chaux  s'est  changée 
alors  en  carbonate.  Si  la  matière  était  encore  colorée,  on 
en  conclurait  que  la  liqueur  n’était  pas  suffisamment  éten- 
due d’eau,  et  qu’il  s’est  fait  un  léger  précipité  d’oxalate  de 
manganèse.  A 100  parties  de  carbonate  de  chaux  corres- 
pondent 5(>,3<j  parties  de  chaux  pure  qu’on  doit  prendre 
en  compte. 

tom.  i.  43 
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On  ajoute  maintenant  à la  liqueur  dont  on  a sépare  la 
chaux , de  l'hydrosulfate  d’ammoniaque  par  gouttes  succes- 
sives, jusqu  u ce  qu'elle  n'en  soit  plus  troublée;  elle  reste 
ensuite  en  repos,  afin  que  le  sulfure  de  manganèse  puisse 
se  déposer.  Ce  dernier,  recueilli  sur  le  filtre,  doit  être  des- 
séché et  dissous , à la  chaleur  de  l’ébullition , dans  l’acide 
hydrocldorique  concentré  } il  se  forme  presque  toujours 
un  léger  dépôt  de  sonfre.  On  emploie  après  cela , opérant 
toujours  à la  même  température  , le  carbonate  de  potasse, 
pour  précipiter  l’oxide  de  manganèse,  qu’on  obtient  par 
filtration,  et  que  l’ou  calcine  long-temps}  il  est  composé  de 
protoxide  et  de  peroxide.  Son  poids  serait  compté  eu 
entier  , si  le  miuérai  renfermait  de  l'oxide  de  manganèse 
libre  (433).  On  réduirait  ce  poids  à celui  du  protoxide 
correspondant,  si  le  minérai  contenait  du  protoxide  de 
manganèse.  2734,71  parties  de  protoxide  correspondent, 
ou  peuvent  donner  naissance,  à 2934,71  parties  de  pro- 
toxide combiné  avec  du  peroxide. 

Il  reste  encore  à retirer  la  magnésie  de  la  liqueur  dont 
on  a séparé  l’oxide  de  manganèse.  Acidulée  pour  cet  effet 
par  l’acide  hydrochloriquc,  elle  est  mise  en  ébullition, 
afin  que  l’hydrogène  sulfuré  puisse  se  dégager  en  entier. 
Ou  la  filtre,  si  elle  laisse  déposer  du  soufre  : l’ayant  étendue 
de  beaucoup  d’eau,  on  la  doit  concentrer  par  l’évapora- 
tion. On  la  transvase  ensuite  dans  un  creuset  de  platine, 
et  on  la  traite  par  le  carbonate  de  potasse,  ayant  soin 
de  n’en  verser  d’abord  que  la  quantité  strictement  néces- 
saire pour  décomposer  les  sels  d’ammoniaque  } mais  plus 
tard  on  en  ajoute  davantage,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  de- 
vienne fortement  alkalin.  U est  essentiel  que  ces  additions' 
ne  soient  jamais  assez  fortes  pour  faire  cesser  l’ébullition,  et 
qu’on  remue  sans  discontinuer,  jusqu’il  ce  que  l’évaporation 
soit  faite  à siccilé}  on  verse  alors  assez  d’eau  pour  dissou- 
dre les  sels  alkalins.  La  magnésie  se  précipite}  enlevée  du 
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filtre,  lavée,  desséchée  et  calcinée  à une  très-forte  chaleur 
rouge,  elle  est  pesée  et  portée  en  compte.  On  peut  aussi, 
procédant  d'une  autre  manière,  faire  évaperer  à siccité  la 
liqueur  contenant  la  magnésie , chasser  les  sels  d’ammonia- 
que par  la  calcination,  dissoudre  ensuite  dans  l'eau  le  ré- 
sidu contenant  la  magnésie  combinée  avec  des  acides,  et 
la  précipiter  à la  chaleur  de  l’ébullition  parle  carbonate 
de  potasse. 

Si  le  minérai  contenait  un  alkali , il  resterait  avec  la  ma- 
gnésie : le  dernier  procédé  serait  dans  ce  cas  fort  commode 
pour  le  dosage  de  cet  alkali.  On  ne  doit  pas  employer  une 
trop  forte  chaleur,  pour  déterminer  l'évaporation  des  sels 
volatiles,  afin  qu'ils  ne  puissent  entraîner  une  certaine 
partie  de  magnésie  et  d'alkali. 

43y.  Les  fers  argileux  et  les  carbonates  argileux  laissent, 
par  la  dissolution  dans  l’eau  régale,  un  résidu  qui  constitue 
un  silicate  d’alumine  combiné  accidentellement  avec  de 
petites  quantités  de  chaux,  de  magnésie,  d’oxide  de  fer  et 
d’oxide  de  manganèse.  Après  que  le  poids  de  ce  résidu  (D) 
lessivé,  desséché  et  calciné  préalablement,  a été  bien  dé- 
terminé, on  lui  ajoute  3 à 4 fois  autant  de  carbonate  de 
potasse,  et  l'on  fait  un  mélange  intime  des  deux  substances, 
qu’on  liquéfie  sur  la  lampe,  dans  le  creuset  de  platine. — 
Si  le  silicate  d’alumine  11e  renferme  point  d’autres  corps, 
la  masse  fondue  se  dissout  presque  entièrement  dans  l’eau 
versée  abondamment.  On  sature  ensuite  la  liqueur  alkali  ne 
avec  l’acide  hydrochlorique , et  l’on  procède  arec  soin, 
pour  éviter  l’effervescence  et  la  perte  qui  en  résulte } on 
ajoute  de  l’acide  jusqu’à  ce  que  toute  la  matière  ait  passé 
dans  la  liqueur.  — Si  l’on  obtenait  un  résidu  sablonneux, 
on  pourrait  en  conclure  que  la  fusion  avec  la  potasse  a été 
incomplète.  Quelquefois  le  résidu  est  gélatineux,  dans  ce 
cas  la  silice  n’a  point  échappé  à l’action  de  la  potasse  pen- 
dant la  fusion^  mais  la  masse  fondue  n’a  pas  été  détrempée 
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tout  de  suite  dans  une  assez  grande  quantité  d’eau.  — La 
liqueur,  un  peu  sursaturée  d’acide,  doit  être  évaporée  à 
Ricci  té  dans  un  creuset  de  platine,  jusqu'à  ce  que  le  résidu 
devienne  pulvérulent  ; il  est  essentiel  qu’on  remue  sans  dis<- 
continuer.  Ou  humecte  ensuite  la  poussière  avec  quelques 
gouttes  d’acide  hvdroehlorique,  et  l’on  y verse  de  l’eau.  La 
silice  se  présente  alors  en  poudre  blanche,  dont  1 incohé- 
rence et  la  blancheur  augmentent  encore  par  la  calcination. 
Cette  terre  serait  impure  si  elle  se  frittait  par  l’impression 
de  la  chaleur. 

La  liqueur  dont  on  a séparé  la  silice,  contient  encore 
de  l’alumine,  de  la  chaux,  delà  magnésie,  de  l’oxide  de 
fer  et  de  l'oxidule  de  manganèse.  Pour  doser  ces  diverses 
substances,  on  peut  employer  les  procédés  que  nous  avons 
indiqués  précédemment.  Le  plus  souvent  ou  ne  trouve, 
outre  l’alumine,  que  des  traces  de  fer,  de  manganèse  et  de 
magnésie:  il  suffit  alors  de  neutraliser  cette  liqueur  avec 
de  l’ammoniaque  caustique  qui  ne  précipite  que  l’alumine 
et  1 oxide  de  fer.  Si  le  précipité  obtenu  est  blanc , et  si  la 
calcination  ne  le  colore  que  très-faiblement  en  jaune,  il 
ne  renferme  que  de  l'alumine  et  sou  poids  doit  être  porté  en 
compte.  Mais  si  le  précipité  laisse  apercevoir  un  contcuu 
de  fer,  on  le  dissout , à la  chaleur  de  l’ébullition , dans  l'acide 
hydrocldorique,  après  qu’il  a été  calciné  et  pesé,  et  on  le 
traite  par  la  potasse  caustique,  ainsi  (pie  nous  l’avons  indi- 
qué : lorsqu’on  est  parvenu  à connaître  le  poids  de  l’oxide 
de  fer  , on  le  soustrait  de  celui  de  la  terre  impure  obtenue, 
et  le  reste  dounc  le  poids  de  l'alumine. 

4^8.  De  petites  quantités  d’acide  titanique  et  d’oxirlule 
de  chrome , échappent  facilement  aux  recherches.  L’acide 
titanique  reste  avec  la  silice,  lorsque  le  résidu  (D)  (43^) 
mélangé  avec  l'nlkali,  mis  eu  fusion,  détrempé  dans  l'eau 
et  dissous  dans  l’acide  hydrocldorique,  a été  évaporé  à 
siccité  par  l’emploi  d’une  Jorte  chaleur . 
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Pour  s’assurer  de  l’existence  de  l’acide  titanique  dans  la 
silice,  on  peut  la  fondre  avec  le  carbonate  de  potasse,  dé- 
tremper la  niasse  fondue  dans  une  grande  quantité  d'eau , 
dissoudre  ensuite  le  résidu,  qui  renfermerait  l’acide  tita — 
nique , dans  quelques  gouttes  d’acide  hvdrochlorique,  et 
traiter  la  dissolution  étendue  d’eau  par  l’hydrocianate  de 
fer  et  de  potasse,  ou  par  l’acide  galliquc.  L’un  de  ces  réac- 
tifs produit,  par  la  présence  de  l'acide  titanique,  une  belle 
couleur  vert  foncé,  et  l’autre,  un  précipité  volumineux 
brun  rougeâtre. 

° t * t 

La  recherche  de  1 oxidtile  de  chrome  présente  aussi  de 
très-grandes  difficultés.  Un  ne  connaît  guère  d’autres 
moyens  que  de  fondre  les  minérais  ou  les  résidus  dans 
lesquels  on  soupçonne  l’existence  de  ce  corps,  avec  la  po- 
tasse, de  le  convertir  en  acide  chromique  et  de  chercher 
ensuite  ce  dernier  dans  la  liqueur  alkaliue  de  la  même 
manière  que  l’acide  phosphorique.  Au  reste,  nous  avons 
indiqué  précédemment  (33a)  les  procédés  qu’on  peut  em- 
ployer, pour  trouver  et  doser  de  petites  quantités  de  chro- 
me et  d’acide  phosphorique. 

Quand  ou  veut  déterminer  le  contenu  d’oxide  de 
chrome,  et  qu’on  fond  le  minérai  avec  le  carbonate  de 
potasse,  pour  en  séparer  d'abord  la  silice, on  doit  avoir  soin 
de  le  réduire  en  poudre  impalpable,  de  mélanger  intime- 
ment les  deux  substances  et  de  produire  une  liquéfaction 
parfaite.  Si  le  minérai  contenait  beaucoup  de  chrome,  on 
serait  obligé  de  faire  plusieurs  fusions  successives,  et  de  ré- 
unir les  liqueurs  alkalines,  qui,  sursaturées  d’acide  hydro- 
chlorique,  sont  évaporées  à siccité.  Le  résidu  pulvérulent 
doit  être  fortement  humecté  d’acide  hydrochlorique,  dé- 
trempé dans  l’eau  et  pris  ensuite  sur  le  filtre.  La  liqueur 
filtrée  et  débarrassée  de  la  silice,  se  neutralise  avec  l’ammo- 
niaque caustique  : si  dans  cette  opération , il  se  sépare  des 
flocons  d’alumine,  ils  doivent  être  redissous  par  un  excès 
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d’acide  acétique.  Après  cela,  on  précipite  l’acide  cliro— 
inique  et  l’acide  phosphoriquc , par  l’acétate  de  plomb.  La 
couleur  du  précipité  annonce  toujours  la  présence  de  l'a- 
cide chromique,  qu'on  sépare  de  l’acide  pliosphorique  par 
les  moyens  indiqués  au  paragraphe  33a. 

43g.  Enfin  si  le  minérai  est  tout-à-fait  insoluble  dans  les 
acides,  ou  si  ces  derniers  ne  peuvent  en  extraire  qu’une 
petite  quantité  d’oxide  de  1er,  on  est  obligé  de  le  mettre- 
en  fusion  avec  la  potasse  par  le  procédé  connu  ( 436  et 
43y  ).  Le  fer  chromé  doit  être  fondu  plusieurs  fois  avec- 
l’alkali,  avant. que  l’oxidule  de  chrome  sc  convertisse  en 
acide.  Ce  changement  est  elTectué  quand  le  résidu  cesse  de 
colorer  la  potasse  en  jaune,  pendant  la  fusion.  On  réunit 
toutes  les  liqueurs  alkalines,  et  on  les  essaie  sous  le  rapport 
de  la  silice  et  de  l’alumine  qu’elles  peuvent  contenir.  Le 
résidu  insoluble  obtenu  après  la  dernière  fusion  avec  l’al-^ 
kali , doit  être  dissous  dans  l’acide  hydrocldorique  auquel 
on  ajoute  plus  tard  un  peu  d’acide  nitrique,  pour  changer 
le  protoxide  de  fer  en  peroxide,  à la  chaleur  de  l’ébullition. 
L’oxjdo  de  manganèse,  la  chaux  et  la  magnésie  seraient 
dissous  dans  la  liqueur,  si  le  minérai  contenait  ces  subs- 
tances. 

Le  fer  titané , fondu  avec  trois  fois  son  poids  de  carbonate 
de  potasse  ou  de  soude,  devient  ordinairement  soluble  dans 
l’acide  hydrocldorique.  Si  cependant  il  laissait  un  résidu, 
on  traiterait  ce  dernier  une  seconde  fois  par  le  carbonate  de 
potasse;  on  réunirait  les  dissolutions  acides  et  l’on  sépare- 
rait le  fer  du  titane , par  les  moyens  indiqués  au  paragraphe 
333.  Mais  on  ne  doit  pas  oublier  que  le  sulfure  de  fer  peut 
contenir  encore  du  manganèse,  et  que  dans  les  résidus  ob- 
tenus par  l'incinération,  il  peut  exister  de  l’alumine , de  la 
chaux  et  de  la  magnésie. 

44o-  On  n'emploie  ordinairement  qu’un  et  demi  à deux 
grammes  de  minérais,  pour  faire  des  analyses  exactes^  de 
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■plus  furtes  doses  occasionneraient  des  embarras , sur  - tout 
par  la  présence  d’une  grande  quantité  d’alumine. 

DE  l’extraction  ET  DE  LA  PRÉPARATION  DES  MINERAIS. 

44 1 • Aucun  métal  ne  se  trouve  répandu  dans  la  nature 
avec  autant  de  profusion  que  le  fer  ^ il  appartient  aux  for- 
mations anciennes  et  aux.  formations  modernes.  Dans  les 
•terrains  primitifs  et  de  transitions,  il  est  en  filons  } en 
masses  et  en  couches  ; dans  les  terrains  secondaires,  il  est 
en  couches  plus  ou  moins  régulières  ^ dans  les  terrains  d’al— 
luvion,  il  se  présente  en  amas  et  en  rognons. 

Le  bas  prix  du  fer,  le  développement  qu’il  faut  donner 
aujourd'hui  à la  préparation  de  ce  métal,  pour  en  retirer 
des  bénéfices,  et  les  immenses  consommations  de  minérais 
qui  en  résultent,  s’opposent  souvent  au  traitement  de  ceux 
qu’on  découvre^  il  ne  suffit  point  d’en  connaître  la  ri- 
chesse, on  doit  s’assurer  encore  des  frais  d’exploitation 
de  la  mine  et  des  ressources  qu’elle  présente  pour  l’avenir. 
Il  est  important  d’y  mettre  la  plus  grande  économie.  Le 
fer  ne  peut  supporter  les  frais  considérables  qu’entraî- 
nerait un  plan  d’opération , ordonné  selon  les  principes 
de  l’art,  pour  les  travaux  d'arrSchement , l’épuisement  des 
eaux,  la  constructiou  des  galeries^  on  serait  forcé  quel- 
quefois d’abandonner  les  mines,  s’il  n’était  possible  de  les 
exploiter  autrement  que  par  des  méthodes  régulières. 

Observons  toutefois , que  la  régularité  dans  les  travaux 
diminue  toujours  les  dépenses^  mais  vouloir  arriver  à une 
exploitation  parfaite,  sans  laisser  de  minérai  en  arrière, 
comme  on  le  fait  pour  d'autres  métaux,  ce  serait  telle- 
ment multiplier  les  dépenses , que  beaucoup  d’usines  y per- 
draient leurs  bénéfices.  Nous  distinguons  ici  une  opération 
conduite  avec  ordre  et  prévoyance,  des  procédés  généraux 
prescrits  et  suivis  dans  l’art  d’exploiter  les  mines,  où  il 
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s’agit  moins  d'éviter  les  frais  que  de  se  procurer  tout  le  mi- 
nerai renfermé  dans  les  filons,  masses,  amas  pu  couches. 
Si,  avec  les  règles  de  l'économie,  on  pouvait  concilier  une 
semblable  rigueur,  on  ne  ferait  qu’ajouter  à la  perfection 
du  travail.  La  manière  de  procéder  dépend  aussi  de  la  ri- 
chesse des  minérais}  lorsqu'ils  contiennent  beaucoup  de 
fer,  on  peut  et  l’on  doit  apporter  plus  de  scrupules  dans 
ces  opérations. 

44».  Les  minérais  qui,  dans  les  roches  primitives,  se 
présentent  en  filons,  ne  peuvent  faire  l’objet  d'une  exploi- 
tation que  dans  le  cas  où  ces  filons  ont  une  certaine  puis- 
sance et  que  la  forme  du  terrain  facilite  l’épuisement  des 
eaux:  ce  sont,  le  plus  fréquemment,  les  amas  ou  les  cou- 
ches qu’on  exploite.  Le  mineur  est  souvent  obligé  de  re- 
courir dans  son  travail,  à l’efTet  de  la  poudre  et  du  feu.  La 
routine  et  les  localités  déterminent  sa  manière  d’opérer} 
quelquefois,  aussi,  c’est  avec  raison  qu’il  néglige  les  mé- 
thodes régulières:  lorsqu’il  s’agit,  pat  exemple,  d’atten- 
drir le  minérai  par  le  contact  de  l’air,  atmosphérique. 

443.  Les  travaux  d’arrachement  s'effectuent  dans  les 
roches  secondaires,  au  moyen  du  pic,  du  marteau  et  de  la 
pince}  on  laisse  subsister  des  piliers,  des  supports  séparés 
l’un  de  l’autre  par  des  rameaux  plus  ou  moins  réguliers. 
A mesure  qu’on  se  replie  sur  les  puits,  on  enlève  les  pi- 
liers les  plus  éloignés  : ce  procédé  doit  s'employer  lorsque 
les  couches  ont  une  certaine  étendue  et  que  leur  toit  est 
assez,  solide  pour  ne  point  exiger  un  boisage  régulier.  Le 
travail  à ciel  ouvert,  pour  les  mines  qui  sont  près  de 
la  surface  du  sol , est  beaucoup  plus  économique. 

Dans  un  terrain  d'alluvion , ou  pour  des  minérais  dis- 
posés en  rognons,  on  11e  pourrait,  sans  beaucoup  de 
dépenses,  suivre  le  mode  d’exploitation  par  piliers.  Dans 
ce  cas , on  creuse  plusieurs  puits  h peu  de  distance  l’un 
de  l’autre  } on  fait  partir  de  leur  centre  de  petits  ra— 
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mcaux , et  l’on  extrait  tout  le  minerai  qui  est  à l’entour. 

Cette  manière  d’opérer  ne  présente  aucune  difficulté,  pour 
des  amas  d’une  certaine  puissance  ou  pour  des  mines  situées 
à une  faible  profondeur:  elle  devient  plus  facile  encore 
lorsqu’on  peut  y joindre  l’exploitation  à ciel  ouvert.  Mais 
si  le  contraire  a lien,  et  que  l'épuisement  de  l’eau  occasion- 
ne de  trop  fortes  dépenses,  on  est  souvent  obligé  d’aban- 
donner les  meilleurs  minérais,  lorsqu’ils  sont  à une  grande 
profondeur  et  que  le  terrain  manque  de  consistance.  On 
ne  pourrait  alors  établir  des  puits  principaux  sur  la  direc- 
tion du  gisement,  et  les  joindre  par  une  galerie  boisée.  Une 
pareille  .disposition  n’est  applicable  que  dans  le  cas  où  la 
mine  se  prolonge  au  loin  , de  sorte  que  celte  galerie  peut 
servir  à la  fois  pour  l’écoulement  des  eaux  et  pour  la  sortie  i 
du  minérai.  Sa  qualité  ot  sa  richesse,  la  profondeur  de  son 
gîte,  le  prix  des  matières  premières  et  de  la  maiii-d’œuvre, 
l’affluence  de  l’eau  et  d’autres  circonstances,  décideront  si 
l’on  peut  opérer  d’une  manière  aussi  régulière , ou  si  l’on 
doit  se  contenter  d’enlever  uue  partie  des  amas  et  d’aban- 
donner le  reste. 

444-  La  nature  des  terrains,  dans  les  trois  premiers  or- 
dres, indique  presque  toujours  l’existence  de  la  mine.  C’est 
au  moyen  de  coupures  et  do  puits,  que  l’on  juge  ensuite  si 
elle  est  susceptible  d’exploitation.  Il  est  plus  difficile  de  la 
trouver  lorsqu’elle  n’est  point  couv  erte  par  le  roc  ^ dans  ces 
cas  on  fait  des  fouilles:  quelquefois,  il  suffit  d’employer 
une  sonde  sans  cuiller.  C’est  avec  une  broche  de  celte  es- 
pèce qu’on  va  à la  recherche  des  fers  limoneux:  la  résis- 
tance qu’éprouve  le  mineur  dans  la  manœuvre  de  la  sonde, 
est  un  indice  de  la  présence  du  minérai.  Ce  procédé,  re- 
commandable par  une  grande  simplicité,  sert  aussi  à décou- 
vrir quelquefois  les  fois  argileux. 

445.  Les  préparations  mécaniques  dont  on  fait  usago 
pour  séparer  la  gangue  des  minerais  de  fer,  sont  plus 

TOM.  i.  44 
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simples  que  celles  «les  autres  minerais:  elles  consistent  uni- 
quement dans  un  triage  à la  main , qui , pour  raison  d’ccono- 
mie.  ne  doit  pas  être  très-compliqué.  Le  bocardage  neeon- 
duirait  pas  à ce  but , soit  parce  que  les  matières  stériles  ou 
nuisibles  ne  pourraient  que  rarement  être  éloignées  de  celte 
manière,  soit  aussi  parce  que  les  minérais  pulvérisés  ne 
seraient  point  sous  une  forme  convenable  pour  être  traités 
avec  avantage  dans  les  hauts  fourneaux.  On  doit  tâcher  par 
conséquent  qu'ils  soient  dans  l’état  de  plus  grande  pureté 
possible  en  sortant  des  mines , dût-on  cpiclqnefois  en  per- 
dre une  certaine  quantité.  Malgré  cela , on  fait  souvent  en- 
core près  des  haldes  le  triage  à la  main  *,  pour  rejeter  les 
pierres  ou  les  parties  pyriteuses  ^ à cet  effet , on  les  casse  eu 
petits  morceaux,  afin  de  les  examiner  dans  leur  intérieur. 

Si  la  gangue  exposée  à l’air  devient  plus  tendre  et  finit 
par  se  détacher,  on  profite  de  cet  avantage,  principalement 
pour  les  fers  argileux } car  l’argile  molle  et  la  schisteuse 
adhèrent  si  intimement  à l'oxide,  qu'on  ne  pourrait  les 
en  séparer  par  le  triage  qu’avec  des  frais  considérables.  Ce 
sont  particulièrement  l«s  minérais  pénétrés  d’argile  schis- 
teuse «pii  doivent  faire  un  long  séjour  près  des  haldes. 

446.  Le  lavage  n’a  lieu  que  pour  les  fers  limoneux , et  pour 
les  minérais  qui,  dans  leur  gîte,  sont  couverts  de  terre 
grasse.  Cette  opération  enlève  aux  ocres  les  parties  les  plus 
fines  et  les  plus  fusibles ^ elle  nuit  à leur  qualité,  sans 
améliorer  celle  des  minérais  durs  et  solides.  On  tâche  de 
l’éviter,  même  pour  les  fers  limoucux , lorsqu’ils  contien- 
nent une  grande  quantité  d'hydrates,  quoique  leur  gise- 
ment et  leur  forme  extérieure  la  rendent  presque  toujours 


* On  entend  en  allemand  par  le  mot  fiai de , le  lieu  où  le  minorai 
est  dépose  pour  subir  l'opération  du  triage  et  de  la  décomposition  spon- 
tanée; ce  mot  a été  francisé  et  détourne  de  sa  véritable  acception:  il 
ne  signilic  plus  que  les  tas  de  minérais  rebutés.  Le  T. 
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indispensable.  Elle  se  pratique  ordinairement  sur  les  lieux 
mêmes  de  leur  extraction. 

Le  triage,  le  lavage , le  séjour  à l’air  servent  donc  à pré- 
parer les  minérais , avant  qu'ils  soient  livrés  aux  usines. 

Du  grillage  et  du  bocardagc. 

447-  La  première  opération  que,  dans  les  usines,  ou 
fait  subir  au  minérai,  c’est  le  grillage.  Les  raisons  qui 
l’exigent , ont  été  exposées  ci-dessus , aux  paragraphes  4o  i ., 
4oa.  Il  n'y  a que  les  minérais  tendres  et  non  pierreux  qui 
n’en  aient  pas  besoin;  mais  on  doit  les  conserver  à couvert, 
sous  des  hangars , ou  les  sécher  avant  de  les  employer;;  afin 
de  ne  pas  introduire  dans  les  hauts  fourneaux , l’eau  qu'ils 
absorbent  par  leur  séjour  à l'air  humide  : cette  précaution 
devient  indispensable  dans  les  temps  de  pluie.  Les  minérais 
grillés , lorsqu’ils  ne  sont  pas  fondus  tout  de  suite , doivent 
être  soignés  de  la  même  manière. 

448.  Les  morceaux  qu’on  veut  griller  ne  doivent  pas 
être  trop  volumineux , autrement  ils  conserveraient  un 
noyau  cru,  qui,  pour  participer  à l’altération  qu'on  a en 
vue  de  produire,  exigerait  uu  degré  de  chaleur  si  élevé, 
qu’il  ferait  entrer  les  parties  extérieures  en  vitrification 
(4o4).  Le  volume  dépend  de  la  nature  même  des  minérais; 
mais  il  ne  doit  jamais  excéder  celui  de  3o  décimètres  cubes. 

449-  On  ne  devrait  pas  griller  les  minérais  pyriteux , 
avec  ceux  qui  ne  sont  point  souillés  de  soufre;  parce  que 
l’acide  sulfurique,  à mesure  qu’il  se  formerait,  pénétrerait 
toute  la  masse.  La  clialcur  doit  se  graduer  en  général,  d’a- 
près la  composition  et  la  dureté  de  ces  substances  miné- 
rales : elle  doit  être  faible  pour  les  oxides  purs,  ainsi  que 
pour  ceux  qui,  mélangés  d’une  petite  quantité  de  terre,  se 
vitrifieraient  à la  température  qu’il  faut  souvent  appliquer 
aux  fers  argileux. 
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La  perte  que  les  minerais  éprouvent  par  la  calcination, 
dépend  de  la  quantité  d’acide  carbonique  et  d’eau  qu’ils 
retiennent  à l’état  de  combinaison  et  de  mélange.  Le  fer 
magnétique  augmente  en  poids  de  2 ou  3 pour  cent,  parce 
qu’il  passe  à un  plus  haut  degré  d’oxidation. 

450.  Le  grillage  se  fait  à l'air  libre,  ou  dans  une  enceinte 
de  maçonnerie,  ou  dans  un  fourneau  : le  premier  de  ces  pro- 
cédés est  simple,  mais  défectueux.  Après  avoir  aplani  le  sol, 
on  le  couvre  de  combustible  (ordinairement  de  troncs 
d’arbres),  sur  ce  gîte,  on  entasse  par  couches  alternatives, 
le  minérai  et  le  bois,  consistant  ordinairement  en  bran- 
chages ou  en  copeaux  ; souvent  aussi  on  le  remplace  par  la 
charbonnaille  *.  L'épaisseur  de  ces  couches  dépend  de  la 
qualité  du  combustible,  et  du  degré  de  chaleur  que  les 
minérais  peuvent  supporter,  sans  entrer  en  vitrification  : 
on  ne  peut  donc  s’eu  rapporter  qu’à  l’expérience  **.  La 
hauteur  et  le  diamètre  d’un  semblable  tas  sont  assez  in- 
di  flore  ns:;  lorsqu’il  est  volumineux,  il  présente  cependant 
Une  certaine  économie  de  combustible. 

On  stratifie  les  minerais  qu’on  veut  faire  sécher  seule- 
ment avec  de  gros  fraisil , cl  l’on  y joint  un  peu  de  bran- 
chages , pour  ménager  des  jours  dans  l’intérieur  de  la  masse 
et  pour  ne  pas  étouffer  le  feu. 

45 1.  L’emplacement  où  l’on  veut  griller  les  minérais, 
se  ferme  en  partie  par  un  mur,  qn’on  élève  sur  les  trois 
faces  les  plus  exposées  au  courant  d’air,  pour  économiser 
le  combustible , et  pour  donner  un  degré  de  chaleur  plus 
Uniforme ^ afin  que  les  minérais  tournés  au  vent  ne  se  vi- 
trifient point  avant  que  la  cuisson  des  autres  soit  termi— 


* Menu  charbon , plus  gros  cependant  que  le  fraisil  qui  est  en  pous- 
sière. Le  T. 

**  Les  premières  couches  «le  minerai  ont  18  à ao°  d'èpnisscur  *,  les 
autres  vont  en  diminuant.  Sidérotechnie  d'JIasscnJralz.  Le  T. 


Digitized  by  Google 


DES  MATIÈRES  PREMIÈRES.  349 

tiéc.  Le  sol  de  cette  enceinte  est  pavé}  on  le  couvre  de 
branchages  ou  de  copeaux,  et  l’on  y dispose  les  minerais 
et  le  combustible  comme  précédemment.  Dans  certains 
endroits,  on  élève  aussi  un  mur  sur  le  quatrième  côté. 

On  tâche  de  construire  ces  aires  fermées  sur  un  terrain 
en  pente,  afin  d'en  faciliter  le  chargement}  cependant  le 
sol  doit  toujours  être  horizontal.  Les  murs  ont  quelque- 
fois 10  à 12  pieds  d’élévation.  Dans  une  des  quatre  faces  , 
on  pratique  une  porte  qui  est  murée  après  la  mise  en  feu  : 
c’est  par  cette  ouverture  qu'on  entre  dans  l’enceinte,  soit 
pour  y arranger  les  premières  couches,  soit  pour  en  re- 
tirer les  minérais  grillés. 

On  doit  établir  des  courans  d'air  et  activer  la  com- 
bustion , si  les  minérais  sont  réfractaires  ou  imprégnés  de 
soufre:  en  ce  cas  il  faut  pratiquer  des  ouvertures  dans 
les  quatre  faces}  c’est  en  même  temps  un  moyen  de  con- 
duire le  feu , parce  qu’on  peut  les  fermer  à volonté.  Il 
serait  inutile  de  parler  de  la  forme  des  aires}  elle  est  in- 
différente : on  peut  les  faire  rondes  ou  carrées. 

Le  combustible  brûlé  dans  ces  enceintes  est  d’ordinaire 
le  charbon  de  bois.  Le  grillage  dure  8 jours  et  davantage} 
on  peut  allumer  par  le  haut,  vers  le  milieu  ou  par  le  bas. 
Les  morceaux  de  minérais  les  plus  gros  doivent  être  placés 
dans  la  première  couche,  les  plus  petits  dans  celles  qui 
sont  plus  élevées  , et  la  partie  supérieure  est  couverte  de 
poussière  provenant  de  minerais  grillés.  Si  le  sol  est  hu- 
mide, il  faut  y remédier  par  des  canaux. 

Ou  établit  quelquefois  sur  une  seule  ligne  plusieurs  en- 
ceintes séparées  seulement  par  une  de  leurs  faces.  On 
ferait  mieux  de  n’en  avoir  que  deux  et  d’augmenter  leur 
capacité:  lune  d’elles  serait  mise  en  feu,  pendant  qu’on 
s’occuperait  à vider  l’autre}  il  en  résulterait  une  économie. 

452.  Les  fourneaux  à cuve  ou  les  fours  à réverbère  qui 
servent  à griller  le  minérai,  sont  moins  usités  que  les  cn- 
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ceintes  ; cependant  ils  présentent  un  certain  avantage,  lors- 
qu'ils sont  construits  de  mauière  qu’on  puisse  enlever  le 
minerai  par  le  fond,  charger  de  nouveau  et  continuer  le 
travail  sans  interruption.  Ces  fourneaux  activés  par  le  coke 
ou  de  petits  charbons , ressemblent  aux  fours  à chaux , 
(PL  I,  Fig.  i).  En  Silésie,  dans  les  usines  du  Roi  de  Prusse, 
on  leur  donne  4‘”i40  d’élévation,  2m  de  diamètre  à leur 
partie  supérieure,  2m,35  à leur  plus  grande  largeur,  et 
o“,g5  près  de  la  grille.  On  relire  les  minérais  par  des  ou- 
vertures pratiquées  sur  deux  faces  opposées , et  fermées  avec 
des  briques , pendant  toute  la  durée  de  l'opération.  Pour 
augmenter  la  combustibilité  des  petits  cokes,  on  leur  ajoute 
un  tiers  de  menue  houille.  On  use  d’un  sixième  à uu  cin- 
quième d’une  mesure  de  ce  mélange,  contenant  86  déci- 
mètres cubes , pour  griller  160  kilogrammes  ou  1,08  hec- 
tolitres cubes  de  minérais. 

Au  premier  chargement  du  fourneau,  on  place  sur  la 
grille  un  peu  de  branchages  et  de  houille  en  gros  mor- 
ceaux^ la  cuve  est  remplie  ensuite  avec  le  combustible  et 
le  minérai , disposés  par  couches  alternatives.  On  allume 
le  bois  placé  sur  la  grille , et  le  feu  se  communique  à 
toute  la  masse.  Lorsqu'après  une  combustion  lente,  au 
bout  de  a4  heures,  le  minérai  grillé  commence  à descen- 
dre, on  le  retire  par  les  deux  ouvertures  dont  il  a été 
question.  Ce  travail  continue  jusqu’à  ce  qu’il  sc  présente 
des  fragmens  au  centre  desquels  la  calcination  n’ait  pas 
pénétré;;  alors  on  ferme  ces  ouvertures,  et  on  remplit  le 
fourneau  une  seconde  fois  avec  du  minérai  et  du  charbon. 
Après  12  heures,  on  procède  à une  deuxième  évacuation , 
et  ainsi  de  suite.  Le  fourneau  se  vide  chaque  fois  par  moitié, 
et  l’opération  n’est  jamais  interrompue.  La  combustion 
doit  être  lente,  ainsi  que  nous  l’avons  observé.  Le  tirage 
se  fait  par  la  grille  : la  porte  du  cendrier  ne  doit  pas  être 
très-spacieuse,  et  les  barreaux  sont  séparés  par  de  petits. 
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intervalles.  La  cuve  de  ce  fourneau  est  elliptique.  En  An- 
gleterre les  fourneaux  à griller  ont  le  plus  souvent  la  forme 
d’un  tronc  de  cône  renverse  sur  la  petite  base,  qui  a de  90 
à 100  centimètres  de  diamètre}  la  grande  base  a un  dia- 
mètre de  2”  à 2”,5o.  L’operation  est  plus  prompte  dans 
cette  espèce  de  foyers  que  dans  les  autres  } mais  ils  parais- 
sent occasionner  aussi  une  plus  grande  dépense  en  com- 
bustible *. 

453.  Dans  les  fours  à réverbère,  le  minerai  n’est  point 
en  contact  avec  le  combustible}  il  reçoit  le  degré  de  cha- 
leur qui  lui  est  nécessaire,  par  la  flamme  d’une  ou  de  plu- 
sieurs chauffes,  selon  la  capacité  du  fourneau.  (PI.  I,  Fig. 
3 et  4)  On  ne  peut  donc  activer  ces  foyers  qu’avec  le  bois , 
la  bouille  ou  la  tourbe  en  nature.  11  ne  faut  pas  craindre 
que  le  minérai  puisse  être  vicié  par  la  flamme  de  ces  subs- 
tances^ mais  le  soufre  contenu  dans  les  pyrites,  ne  se  dégage 
pas  avec  autant  de  facilité , que  par  le  grillage  à l’air  libre 
ou  dans  les  enceintes. 

Ces  fours  à reverbère  ont  beaucoup  d’analogie  avec  les 
fourneaux  employés  pour  la  fabrication  de  la  porcelaine  , 
ou  de  la  poterie,  lorsque  cette  dernière  est  cuite  à la 
bouille.  On  peut  leur  donner  deux  ou  trois  chauffes  et  faire 
les  dispositions  nécessaires  pour  alimenter  la  combustion 
avec  le  bois  ou  le  charbon  de  terre.  On  fait  évacuer  les 
minérais  comme  dans  le  cas  précédent}  l’opération  doit 


* La  quantité  de  houille  brûlée  dans  ces  fourneaux , qui  sont  en  tout 
semblables  aux  fours  à chaux  sans  grille,  ne  s’élève  pas  au-dessus  de  5 
p.  “/o  i *•  l’on  opère  sur  des  oxides  rouges  ; j’en  ai  fait  l’expérience  : on 
emploie  d'ailleurs  la  houille  en  poussière  et  le  menu  coke , qui  ont  peu 
de  valeur  dans  les  usines.  Ajoutons  que  la  forme  de  ces  foyers  évasés  vers 
le  haut,  est  la  plus  favorable  pour  le  dégagement  des  gar.  et  de  l’acide 
sulfureux.  Ils  me  paiaissent , pour  cette  raison , préférables  à tous  les 
autres  : ce  sont  aussi  les  seuls  employés  en  Angleterre. 
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cesser,  lorsqu’il  s’en  trouve  qui  n’ont  pas  été  grillés  suffi- 
samment. 

C’est  une  règle  générale,  quelle  que  soit  la  méthode  sui- 
vie, qu'il  faut  toujours  griller  une  seconde  fois  les  minérais 
qui  n'ont  pas  subi  une  altération  complète. 

454.  Après  avoir  affaibli  la  cohésion  dans  les  minérais  , 
il  est  facile  de  les  concasser.  Nous  avons  exposé  précédem- 
ment les  motifs  de  cette  opération  (412)-  La  gangue  qu’ils 
peuvent  retenir  encore,  s’en  détache  maintenant  avec  beau- 
coup de  facilité}  elle  peut  occasionner  un  déchet  considé- 
rable, mais  il  est  essentiel  de  l’éloigner  de  la  fusion , par  le 
triage  le  plus  rigoureux. 

On  brise  les  minérais  avec  le  marteau  à main,  avec  un 
pilou  Gxé  à l’une  des  extrémités  d'un  balancier  et  mis  en 
mouvement  à bras  d’homme , ou  au  moyen  de  bocards  mus 
par  une  machine.  Le  travail  à bras  d’homme  est  dispen- 
dieux , mais  il  permet  un  triage  plus  soigné.  Le  cassage  se 
fait  sur  une  plaque  de  fonte  garnie  d’un  cadre  eu  bois,  qui 
sert  à retenir  les  éclats.  Les  minérais  durs  sont  concassés  à 
l'aide  d’un  marteau  à queue , qui  ressemble  aux  martinets 
ordinaires}  à l’aide  de  bocards  mus  par  une  roue  hydrau- 
lique, par  la  vapeur  ou  des  forces  animales}  enGu  à l’aide 
de  cylindres  de  fer. 


DES  FO» DA  NS. 

455.  Ayant  déjà  expliqué  l'effet  que  produisent  les  Ton- 
dans  (4 1 5 — 42°)  1 nous  rappclcrons  seulement , que  le  but 
qu’on  se  propose  par  les  additions  de  matières  stériles , est 
de  saturer,  par  des  bases  terreuses,  la  silice  contenue  dans 
les  minérais  ou  de  rendre  les  terres  plus  fusibles,  soit  en  y 
ajoutant  de  la  silice , soit  en  formant  un  plus  grand  nombre 
de  silicates  qui,  sc  combinant  ensemble,  deviennent  plus 
faciles  à foudre. 
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Quand  la  silice  manque,  la  température  du  fourneau 
doit  être  élevée  à un  plus  haut  degré,  pour  déterminer  la 
fusion } la  fonte  devient  alors  grise  et  les  laitiers  sont  peu 
colorés:  si  en  même  temps  les  minérais  étaient  pauvres, 
les  engorgemens  sc  formeraient  par  des  masses  demi -fon- 
dues, composées  de  fer  réduit  et  de  terres  } si,  au  contraire, 
les  minérais  étaient  riches,  ce  serait  du  fer  affiné  qui  ferait 
naître  ces  engorgemens. 

Un  excès  de  silice  produit  toujours  de  la  fonte  blanche 
et  du  laitier  pesant}  si  la  chaleur  n'est  pas  très-intense,  le 
laitier  devient  .corrosif,  la  fonte  s’épaissit  et  le  fourneau 
peut  s’engorger,  malgré  la  liquidité  des  scories. 

456.  Il  en  résulte  que  chaque  minerai  demande  un  fon- 
dant particulier,  en  dose  déterminée.  C’est  en  vertu  de  ce 
principe,  que  les  métallurgistes  ont  désigné  les  minérais 
sous  les  noms  de  fer  siliceux,  argileux  et  calcaire.  Le  car- 
bonate de  chaux  est  ordinairement  le  flux  employé  pour  le 
premier.  On  fait  usage  du  quartz,  mais  le  plus  souvent 
d’une  marne  très-argileuse,  quelquefois  aussi  d’une  argile 
schisteuse , pour  ceux  dont  la  terre  dominante  est  la  chaux 
ou  la  magnésie.  La  quantité  des  flux  ne  peut  être  réglée 
que  par  l’expérience. 

Il  est  assez  vraisemblable  que  dans  le  choix  des  fon- 
dans,  on  manque  souvent  de  lumières  et  de  prévoyance, 
puisqu’on  y fait  entrer  la  chaux  presque  toujours  comme 
partie  essentielle. 

45 7.  Il  faut  éviter  l’emploi  du  carbonate  de  chaux  mé- 
langé de  gypse  ou  imprégné  de  pyrites , parce  qu’il  rend  le 
fer  rouverin.  On  doit  préférer  le  calcaire  argileux  ou  cer- 
taines espèces  de  marnes,  à la  chaux  pure , lorsque  les  mi- 
nérais 11e  contiennent  que  de  la  silice  et  de  la  chaux  ou 
bien  de  la  silice  et  de  la  magnésie,  d’autant  plus  qu’à  poids 
égal  l'alumine  sature  une  bien  plus  grande  quantité  de- 
silice  que  ne  le  ferait  la  chaux}  mais  les  minérais  siliceux 

tom.  1.  45 
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et  chargés  d’argile  doivent  recevoir  pour  fendant  de  la 
^ pierre  calcaire  pure',  afin  qu’il  ne  se  forme  pas  une 
trop  grande  quantité  de  silicate  d’alumine  qui  est  très- 
réfractaire. 

On  prétend  que  la  pierre  calcaire  brute  produit  de 
meilleurs  effets  qu’une  quantité  proportionnelle  de  chaux. 
Il  serait  diilicile  d’expliquer  ce  fait  pour  la  pierre  à chaux 
pure}  mais  si  elle  était  chargée  d’alumine,  on  concevrait 
facilement  que  la  cuisson  pût  produire  des  silicates,  qui 
n’agiraient  pas  sur  les  terres  renfermées  dans  le  minérai 
avec  autant  d’énergie  que  de  la  chaux  libre } au  reste 
l’économie  prescrit  toujours  l’emploi  de  la  pierre  calcaire 
brute. 

458.  Les  fondans  concassés  en  morceaux  dont  la  gros- 
seur est  tout  au  plus  égale  à celle  des  morceaux  de  miné- 
rai , sont  mêlés  avec  ces  derniers.  On  peut  employer  des 
fragmens  plus  volumineux,  en  traitant  des  hydrates  fria- 
bles , qui , par  leur  tassement , ferment  le  passage  à l’air. 
On  les  brise  à la  main,  sous  un  marteau  à bascule,  ou 
sous  le  bocard}  le  deuxième  moyen  est  préférable  au  der- 
nier, parce  que  l’ouvrier  est  plus  maître  de  conduire  le 
travail  et  de  réduire  les  matières  à une  grosseur  détermi- 
née. On  peut  aussi  briser  les  fondans  entre  deux  cylindres 
placés  horizontalement. 

459.  Saus  compter  la  pierre  à chaux,  l'argile,  le  quartz 
et  la  marne,  il  existe  d’autres  minéraux  qu’on  ne  range  pas 
précisément  parmi  les  fondans,  et  qui  pourtant  accélèrent 
la  fusion  de  certains  minérais  de  fer,  en  même  temps  qu’ils 
augmentent  la  quantité  des  produits } tels  sont  le  horn- 
blende , le  basalte , le  vvakke  elle  grénat  *.  Ils  peuvent  quel- 
quefois remplacer  les  flux,  et  ils  exercent  une  influence 
salutaire  sur  la  marche  du  fourneau.  Mais  chargés  de  silice, 


* L'aiirjilùbole , le  basalte,  la  comeenne  et  le  grcual.  Ilaüy.  Le  T. 
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ils  font  souvent  blancliir  la  fonte , à moins  qu'on  ne  leur 
ajoute  de  la  pierre  calcaire. 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LA  RÉDUCTION  DES  MINERAIS- 
DE  FER» 

46o.  Lorsqu'on  veut  réduire  les  minerais  en  petit,  il 
suffît  de  les  mêler  avec  de  la  poussière  de  charbon  et  de  les 
exposer  dans  un  creuset  à une  haute  température.  Cette 
méthode  serait  trop  dispendieuse  pour  leur  traitement  en 
grand.  On  les  soumet  doue  à l'action  immédiate  de  la  cha-r 
leur;  ce  qui , en  général,  peut  s’exécuter  de  deux  manières 
différentes  : dans  les  fours  à reverbère  ou  dans  les  four- 
neaux à cuve. 

Le  premier  moyen  exige  la  présence  d’un  réactif,  qui 
puisse  enlever  l’oxigène  que  le  fer  retient  avec  tant  d’éner- 
gie: bien  que  ce  moyen  soit  pratiquablc,  il  paraît  pourtant 
plus  dispendieux  que  le  deuxième;  parce  que  les  terres 
mêlées  aux  minérais  de  fer  sont  en  général  très-réfractaires, 
lorsqu'elles. ne  contiennent  point  de  silicate  d’oxidule  dont 
la  destruction  forme  précisément  le  but  de  l’opération. 
Dans  les.  fours  à reverbère,  les  laitiers  deviennent  moins 
liquides  qu'ils  ne  le  sont  dans  les  hauts  fourneaux.  Il  s'en- 
suit que  la  séparation  des  matières,  après  que  la  réduction 
est  achevée,  doit  être  plus  incomplète  dans  les  premiers 
que  dans  les  derniers.  L’expérience  a prouvé  que  dans  les 
fours  à reverbère,  on  peut  obtenir  de  la  fonte;  mais  on  ne 
l’obtient  que  par  une  plus  grande  dépense  en  combustible, 
et  par  un  mélange  de  minerai  et  de  fondant  qui  donnent 
des  laitiers  très-fusibles.  11  est  rare  qu'on  puisse  y produire 
de  la  fonte  grise;  parce  que  les  scories  chargées  d’oxidule  de 
fer,  réagissent  sur  le  fer  cru  et  favorisent  la  production  de 
la  fonte  blauche.  On  y remédierait  en  quelque  façon  par 
une  forte  addition  de  pierres  à chaux;  il  en  résulterait 
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alors  une  grande  dépense  en  combustible  : toutefois  il  est 
possible  que  des  minerais  qui  sont  très -riches  en  fer  et 
pauvres  en  silice  soient  soumis  à ce  traitement  sans  désa- 
vantage *.  Dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  on"  préfère 
charger  les  minerais  avec  le  combustible  par  couches  alter- 
natives, dans  un  fourneau  à cuve.  La  séparation  des  ma- 
tières s’eflectue  ensuite  avec  plus  de  facilité,  parce  qu’elles 
n’arrivent  dans  les  régions  où  elles  doivent  se  fondre,  que 
préparées  et  par  petites  doses  ^ tandis  que  dans  les  fours  à 
réverbère,  toute  la  masse  est  soumise  en  même  temps  h la 
chaleur  de  la  fusion.  La  quantité  de  minérai  qui  entre  à la 
fois  en  liquéfaction,  est  en  rapport  dii'cct  avec  la  capacité 
du  fourneau. 

46i.  Ne  connaissant  pas  les  moyens  de  produire  le  haut 
degré  de  chaleur  nécessaire  pour  opérer  la  séparation  du 
métal  et  des  substances  terreuses,  les  anciens  ne  pouvaient 
utiliser  que  les  minérais  riches.  Nous  ignorons  si,  d’après 
leurs  méthodes,  les  minérais  et  les  charbons  étaient  placés 
par  couches  dans  les  fourneaux,  ou  si , mêlés  ensemble,  ils 
étaient  exposés  simultanément  à l’influence  du  courant 
d’air.  Suivant  le  premier  de  ces  procédés,  les  minérais, 
fondus  par  petite  quantité,  peuvent  donner  un  produit 
liquide,  qui  se  rassemble  en  masse  sur  la  sole  du  foyer. 
D’après  le  deuxième,  la  réduction  ne  se  faisant  que  devant 


* M.  le  comte  Vandenbrœck  a fait  une  série  d'expériences  en  grand 
pour  le  traitement  des  minerais  de  fer,  et  des  scories  de  forge,  dans  les 
fours  à réverbéré.  Il  en  est  toujours  résulté  une  grande  consommation  de 
combustible.  Cependant  l'auteur  croit  pouvoir  conclure  de  ces  expériences 
que , par  la  suite,  cette  operation  pourra  devenir  plus  avantageuse  que  le 
traitement  de  ces  substances  dans  les  hauts  fourneaux  , quand  on  aura  per- 
fectionne le  travail  et  la  construction  de  ces  foyers  (Voyez,  à ce  sujet,  le 
tome  nc  des  archives , année  i8aG,  page  a8o  et  suivantes). 

On  a fait  au'vsi,  aux  forges  de  Clialillon , en  1817,  des  expériences  sur 
le  traitement  des  minérais  de  fer,  dans  les  fours  à réverbéré , et  l'on  assure 
avoir  obtenu  des  résultats  satisfaisants.  Le  T. 
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ia  tuyère,  la  fonte,  en  même  temps  qu’elle  se  forme,  est 
décarburée  et  convertie  en  fer  ductile.  Dans  les  fourneaux 
à cuve  même,  le  fer  cru  obtenu  par  les  anciens,  devait 
passer  en  grande  partie  à l état  d’acier. 

46a-  Les  minerais  pauvres  ou  réfractaires,  fondus  dans 
de  semblables  fovers,  à un  si  faible  degré  de  chaleur: 
ne  donneraient  point  de  fer;  et  si  la  réduction  pouvait 
s'opérer  partiellement , on  n’obtiendrait  qu'un  faible  pro- 
duit , qui  se  trouverait  accompagné  de  laitiers  chargés  de 
métal,  et  qui,  par  le  courant  d’air  aussi  bien  que  par  la 
présence  des  oxides  non  réduits,  se  changerait  en  fer  mal- 
léable. 

Tant  d’opérations  diverses  qui  se  succèdent  immédiate- 
ment , ou  qui  ont  lieu  à la  fuis  devant  la  tuyère , doivent 
occasionner  un  déchet  considérable.  Les  méthodes  à la 
catalane  ou  à l'italienne,  que  l’on  pratique  encore  aujour- 
d hui , et  qui  consistent  h fondre  les  minerais  par  morceaux 
devant  la  tujère,  pour  en  obtenir  du  fer  ou  de  l’acier,  en 
fournissent  la  preuve  : il  en  sera  question  par  la  suite. 
En  général  la  perte  est  proportionnelle  à la  quantité  de 
silicate  d’oxidule  nécessaire  pour  liquéfier  la  masse  des 
terres,  à une  température  donnée.  L’est  aussi  pour  cette 
raison  que  les  minerais,  qui  contiennent  beaucoup  de  si- 
licate de  fer,  donnent  de  si  faibles  produits  par  l'affinage 
immédiat , et  que  les  anciens  ne  pouvaient  traiter  dans 
les  bas  fourneaux  que  des  minérais  riches.  Les  silicates 
neutres  et  purs  seraient  tout- à- fait  intraitables  dans  ccs 
foyers. 

463.  La  fusion  des  minérais  stratifiés  avec  les  char- 
bons dans  les  foùrneaux  à cuve  présente  donc  un  avan- 
tage réel.  Ce  procédé  diffère  essentiellement  de  l'affinage 
immédiat  dans  le  foyers  dits  à la  catalane.  On  serait  dans 
l'erreur  en  pensant  que  ceux-ci  ont  pu  donner  naissance  à 
ceux-là , et  qu'ils  ne  diff  èrent  entr’eux  que  par  leur  hauteur. 
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Dans  l’affinage  immédiat,  les  minerais  réduits,  mais  non 
fondus,  sont  travaillés  par  morceaux  devant  la  tuyère } afin 
qu’il  en  résulte  une  oxidation  partielle,  que  les  terres 
puissent  recevoir  le  silicate  de  fer  nécessaire  pour  les  en- 
traîner en  liquéfaction  , et  que  d'un  autre  côté  la  combus- 
tion du  carbone  combiné  avec  le  métal  puisse  s’opérer  en 
entier.  Tandis  que  dans  les  fourneaux  à cuve , la  réduction 
et  la  carburation  se  continuent  sans  interruption,  jusqu'à 
ce  que  les  diverses  charges  soient  descendues  au  foyer  de 
fusion.  Si  alors  ils  ne  sont  pas  dans  un  état  tel  que  la  sépa- 
ration des  terres  et  du  fer  puisse  avoir  lieu  instantanément, 
le  fer  se  décarbure,  une  partie  se  combine  de  nouveau  avec 
l’oxigène,  et  il  en  résulte  un  silicate  de  fer,  qui  détermine 
la  liquéfaction  des  terres. 

On  ne  pourrait  le  plus  souvent  opérer  la  fusion,  si  le  mi- 
nérai  n’était  pas  stratifié  avec  le  combustible.  On  a voulu 
quelquefois  mélanger  les  deux  substances,  pour  multiplier 
leurs  points  de  contact  et  favoriser  par  conséquent  la  ré- 
duction } mais  c’est  un  moyen  d'arrêter  le  travail,  à moins 
que  les  minérais,  traités  d'ailleurs  dans  de  petits  fourneaux, 
ne  soient  à la  fois  très-fusibles , et  dans  un  état  de  pureté 
telle  qu’ils  ne  contiennent  que  de  l’oxigène  et  du  carbone^ 
et  dans  ce  cas  on  n’obtient,  au  lieu  de  fonte,  qu'un  fer 
demi-affiné.  L’élévation  progressive  qu'ont  reçue  les  four- 
neaux à cuve,  est  une  suite  naturelle  du  traitement  des 
minérais  pauvres  et  réfractaires,  dont  on  voulait  obtenir 
de  la  fonte. 

46'4.  La  diversité  d’opinions  sur  la  hauteur  qu’il  faut 
donner  aux  fourneaux  à cuve,  peut  s’expliquer  d’après  la 
nature  même  des  minérais.  F usikles , facilement  réductibles  , 
non  mélangés  de  substances  étrangères,  ils  peuvent  être 
traités  dans  des  fourneaux  à cuve  si  petits  et  en  si  forte  dose 
par  rapport  à la  charge  de  charbon,  que  la  réduction  peut 
à peine  s’opérer.  Anciennement  on  ne  faisait  usage  que  de 
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ces  fourneaux  qui  sont  encore  usités  clans  quelques  contrées. 
La  petite  quantité  de  laitier  produite  par  les  minérais  ri- 
ches qu'on  y traite,  devient  fusible  par  le  silicate  de  fer, 
bien  que  le  degré  de  chaleur  obtenu  soit  très-faible.  Cette 
basse  température , la  largeur  du  foyer,  les  interruptions 
périodiques,  et  faction  prolongée  des  machines  souillantes, 
changent  la  fonte  en  fer  malléable.  Ce  métal  aciércux  sc 
rassemble  en  une  masse  sur  la  sole  des  fourneaux  qui  ont 
reçu  le  nom  de  stuckofcn  ( fourneaux  à masse'). 

Bientôt  on  s’aperçut  que  ce  traitement  ne  convenait 
qu’aux  minérais  les  plus  riches } que  ceux  cjui  retenaient 
une  grande  quantité  de  terres,  ne  pouvaient  sc  réduire  com- 
plètement, et  que  la  majeure  partie  du  métal  était  absorbée 
par  les  scories.  De  là  , le  besoin  d’élever  la  cuve,  afin  qu’on 
pût  produire  un  plus  haut  degré  de  chaleur,  et  déterminer 
1a  vitrification  des  terres.  On  vit  en  même  temps  la  possi- 
bilité de  continuer  le  foudage  sans  interruption  , en  faisant 
écouler  de  temps  à autre  le  fer  liquide,  avant  qu’il  ne  fût 
coagulé.  Les  foyers  prirent  alors  le  nom  de  ilussofen  ou 
blauofcn , (fourneaux  de  fusion  ).  Ds  doivent  leur  origine 
aux  stuckofen  ,et  dans  le  principe , ils  n’en  différaient  point 
sous  le  rapport  de  leur  hauteur.  La  seule  distinction  carac- 
téristique qu’il  soit  possible  d’établir  entre  eux,  c’est  que 
les  Ilussofen  sont  plus  rétrécis  dans  la  partie  inférieure  de 
la  cuve,  afin  que  la  chaleur  produite  soit  plus  intense.  Ifs 
furent  substitués  aux  autres,  et  c’est  alors  seulement  que 
l’on  commença  d'en  augmenter  la  hauteur  pour  des  miné— 
rais  moins  fusibles  et  qui,  dans  les  petits  fourueaux,  se 
traitaient  avec  désavantage. 

4<>5.  Le  changement  des  fourneaux  à masse  en  fourneaux 
de  fusion  fut,  dans  le  travail  du  fer.  une  amélioration  des 
plus  importantes.  Mais  l’élévation  progressive,  que  reçurent 
plus  tard  les  fourneaux,  ne  fut  pas  moins  essentielle.  Les 
minérais  dilliciles  à réduire,  comme  les  silicates  ou  en  gé- 
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néral,  ceux  qui  sont  chargés  île  silice,  se  traitent  bien  plus 
avantageusement  dans  des  fourneaux  élevés  que  dans  ceux 
qui  ont  une  petite  hauteur,  parce  que,  dans  ces  derniers,  il» 
arrivent  au  loyer  de  fusion,  avant  d’avoir  éprouvé  une  ré- 
duction complète.  Tous  les  minérais  mélangés  d’une  gangue 
réfractaire  sont  de  nature  à être  traités  pour  fonte  grise  et 
dans  les  hauts  fourneaux.  Ceux-ci  proviennent  des  flusso- 
fen  ; ils  en  diffèrent  pourtant  par  un  plus  grand  rétrécis- 
sement du  foyer  *,  et  par  leur  creuset  dont  une  partie  est  à 
jour,  pour  faciliter  le  dégagement  des  scories;  tandis  que 
les  fourneaux  de  fusion,  entièrement  fermés  par  devant, 
n’ont  qu  une  petite  ouverture  circulaire,  qu’on  débouche 
pour  faire  écouler  la  fonte  ou  le  laitier,  et  qu’on  referme 
chaque  fois,  après  avoir  achevé  cette  opération. 

4(Ki.  Les  laitiers  des  hauts  fourneaux  sont  ordinaire- 
ment plus  visqueux  et  plus  abondants , que  ceux  qu’on 
obtient  dans  les  fourneaux  de  fusion , employés  au  traite- 
ment des  minérais  riches  et  facilement  réductibles.  On  doit 
préférer  les  flussofen  aux  hauts  fourneaux,  lorsque  les  mi— 
nérais  riches  ne  sont  point  mélangés  de  substances  nuisibles 
à la  qualité  du  fer;  mais  il  faut  en  rétrécir  le  foyer.  On 
pourrait  même  s’en  servir  pour  des  minérais  riches  , dont 
la  gangue  serait  très-réfractaire , pourvu  qu’on  leur  donnât 
un  foyer  resserré  et  une  élévation  convenable.  Les  hauts 
fourneaux  sont  toutefois  plus  commodes,  et  présentent 
plus  île  facilité  pour  l’écoulement  des  scories  et  le  nettoie- 
ment du  creuset.  Us  sont  en  usage  pour  la  réduction  de 
tous  les  minérais  pauvres  et  réfractaires. 

467.  Si  une  trop  forte  élévation  des  hauts  fourneaux, 
peut  devenir  nuisible,  on  n’en  doit  chercher  la  raison  que 
dans  un  effet  purement  mécanique;  parce  que  la  colonne 

* Le  mol  de  foyer,  dans  ce  sens,  doit  s'entendre  de  la  partie  de  la 
cuve  où  la  clialcur  est  la  plus  forle  , des  environs  de  la  tuyère. 
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des  matières  contenues  dans  la  cuve,  peut , lorsqu’elle  pèse 
avec  beaucoup  de  force  sur  les  couches  inferieures , fermer 
le  passage  au  vent. 

Cette  compression  produit  un  effet  très-sensible,  si  les 
minerais  sont  friables , susceptibles  alors  de  se  serrer  forte- 
ment, et  d’obstruer  le  passage  à l'air,  surtout  quand  on 
les  traite  avec  de  petits  charbons.  Le  plus  grand  mal  qui 
puisse  en  résulter , c’est  la  lenteur  avec  laquelle  s’effectuent 
les  descentes  des  charges.  Mais  on  doit  préférer  de  donner 
au  fourneau  une  trop  grande  hauteur,  plutôt  que  de  tom- 
ber dtfnsle  défaut  opposé  : les  matières  seront  mieux  pré- 
parées avant  d’entrer  dans  le  foyer  de  la  fusion^  d’ailleurs, 
l'humidité  des  minerais,  un  grillage  défectueux , un  cassago 
en  trop  gros  morceaux,  sout  des  causes  de  dérangement  qui 
influent, avec  plus  d'énergie  sur  le  degré  de  chaleur  et  l’al- 
lure des  petits  fourneaux. 

468.  Un  pourrait  admettre  en  principe,  que  tous  les 
minérais  d’une  richesse  moyenne,  produisant  4o  à 5o  p.  °/o 
de  fer  cru  et  susceptibles  d'ètre  traités  pour  fonte  blanche, 
sans  donner  aucun  vice  au  fer , doivent  être  fondus  dans 
lçs  flussofeti  \ tandis  que  ceux  qui  produisent  des  fers  dé- 
fectueux, doivent  être  traités  dans  les  hauts  fourneaux,  à 
une  forte  chaleur.  Cette  règle  ne  peut  subir  de  modifica- 
tion que  pour  les  minérais  riches , qui  du  reste  n’ont  point 
de  mauvaises  qualités^  on  pourra  les  réduire  dans  l’un  et 
l’autre  fourneaux,  en  les  mélangeant  avec  des  minérais 
pauvres  et  sans  défaut  : au  reste  c’est  toujours  de  la  Junte 
blanche  ou  mêlée  qu’on  doit  en  obtenir. 
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.46g.  L’étude  des  combustibles  est  plus  importante  pour 
le  maître  de  forges  que  pour  tous  les  autres  métallurgistes 
praticiens.  La  grande  consommation  de  ces  matières,  même 
pour  les  établissemens  qui  n’ont  qu’une  faible  étendue,  lé 
force  d’acquérir  une  connaissance  parfaite  de  leur  nature  et 
de  leurs  propriétés,  afin  de  diminuer  ses  frais  d’approvi- 
sionnement. Il  doit  savoir  apprécier  leur  effet,  et  l'in- 
fluence qu’ils  peuvent  exercer  sur  la  qualité  des  produits. 
Vu  le  bas  prix  du  fer,  il  est  de  la  plus  haute  importance, 
pour  le  sidérurgiste,  de  les  employer  de  la  manière  la 
phts  avantageuse.  Une  consommation  mal  entendue  peut 
détruire  de  fond  en  comble  la  prospérité  de  st)ti  industrie. 
Tout  ce  qui  est  relatif  à l'achat  et  à la  préparation  des 
combustibles,  est  regardé  à juste  titre  comme  une  partie 
.essentielle  de  l’art  des  forges:  ces  objets  ont,  avec  le  travail 
du  fer,  une  liaison  plus  intime  qu'avec  toutes  les'  autres 
branches  de  la  métallurgie. 

470.  Dans  l’extraction  du  fer,  le  combustible  sert  à la 
fois  comme  moyen  d’élever  la  température  et  comme  agent 
chimique.  La  réductibilité  des  oxides  métalliques  est  très- 
variable.  Les  uns  se  réduisent  au  degré  de  chaleur  qui  li- 
quéfie le  métal  désoxidé^  d’autres  exigent  pour  se  réduire 
■un  degré  de  chaleur  plus  élevé,  et  d’autres  enfin  une  plus 
basse  température.  Les  oxides  de  fer  sont  dans  ce  cas  ^ 
attendu  que  leur  réduction  peut  s’opérer  par  le  charbon 
à la  chaleur  rouge.  D’autres  agens,  comme  par  exemple 
Je  soufre  et  sur- tout  l’hydrogène,  les  réduisent  à la  cira— 
leur  rouge  brune  ^ mais  ici  il  ne  peut  être  question  que  de 
la  réduction  effectuée  par  le  charbon. 
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471.  Le  corps  qu’on  veut  réduire  doit  être  en  contact 
immédiat  avec  le  réactif.  La  flamme  seule  ne  pourrait 
produire  l'effet  demaude,  parce  qu’elle  n'est  que  le  résultat 
de  la  combinaison  des-  matières  combustibles  avec  l’oxi— 
gène.  Si  donc  ces  matières  doivent  désoxider  le  fer,  il  ne 
faut  pas  qu’elles  soient  déjà  brûlées.  . 

472.  Il  paraîtrait  résulter  des  derniers  paragraphes  qu'on 

trouverait  de  l’avantage  à employer  les  combustibles  bruts, 
parce  que  l’hydrogène  qu'ils  renferment  contribuerait  puis- 
samment à la  réduction:  mais  l'expérience  est  loin  de  con- 
firmer cette  opinion:  l'hydrogène  renfermé  dans  les' com- 
bustibles non  carbonisés  ne  se  combine  pus  avec  l'oxigène 
du  métal:;  mais  il  absorbe  l’oxigène  contenu  dans  le  com- 
bustible, à- peu  près  de  la  même  manière  que  si  le  corps 
était  soumis  à la  carbonisation.  Des  obstacles  mécaniques, 
joints  d’ailleurs  à la  raison  d'économie , font  rejeter  l’emploi 
des  combustibles»  l’état  brut.  Pour  ce  qui  est  de  la  bouille, 
ses  parties  composantes  agiraient  d’une  manière  nuisible 
sur  la  qualité  du  fer  : il  faut  donc  lès  soumettre  à une  pré- 
paration, et  en  séparer  les  substances  qui,  dans  un  air  non 
condensé,  peuvent  briller  avec  flamme  : c’est  ce  qu’on  ap- 
pelle la  carbonisation.  • , t 

Tous  les  corps  employés  comme  combustibles,  le  bois, 
la  tourbe,  les  houilles  brunes  ou  noires,  contiennent,  outre 
le  carbone,  de  l’hydrogène,  de  l’oxigèue  et  quelquefois 
aussi  de  l’azote,  dans  des  proportions  telles,  qu’à  une  tem- 
pérature convenable,  au-dessous  même  de  la  chaleur  rouge 
et  hors  du  contact  de  l'air,  ces  substances  forment  avec  , 

' P* 

une  petite  dose  de  carbone,  de  nouvelles  combinaisons  et 
se  dégageut  à l'état  d’eau,  d’huile , de  gaz  combiné»,  d’acide 
acétique , etc.  etc.  11  paraîtque  ces  nouveaux  composés  exi- 
gent, pour  leur  formation,  d’autant  moins  de  carbone  que 
la  température  est  plus  basse.  Au  reste , on  est  obligé  de 
la  varier  d’un  combustible  à un  autre } il  est  assez  vraisem- 
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blablc  quelo  degré  de  chaleur  doit  augmenter  avec  la  quan- 
tité de  carbone  contenue  dans  ces^tnatières  inflammables. 
Préservé  du  contact  de  l'air,- le  charbon  est  inaltérable  à 
la  plus  forte  chaleur.  ' 

473.  On,  voit  d’après  ce  qui  précède, que  le  combustible 
cru  considéré  comme  corps  désoxîdant , ne  peut  agir  avec 
plus  d’énergie  que  si  préalablement  il  avait  subi  la  carbo- 
nisation : cnrl’efl’ct  de  l'hydrogène  se  trouve  neutralisé,  par 
l'oxigène  du  combustible,  à une  assez  faible  chaleur. 

Les  fréquentes  variations  dans  la  température , la 
prompte  destruction  des  matières  inflammables,  la  perte 
de  carbone  dont  une  plus  grande  partie  s'échappe  avec  le 
£az,  sans  brûler,  sont  des  inconvéniens  qui  détruisent  tous 
les  avantages  que  semble  promettre  l'emploi  des  combus- 
tibles bruts.  J1  y a donc  économie , lorsqu’on  veut  produire 
une  chaleur  continue,  à les  carboniser^  parce  que  les  char- 
bons se  consument  très-lentement. 

Ce  11’cst  que  dans  le  cas  où  il  faut  éviter  le  contact  im- 
médiat et  médiat  du  minerai  ou  du  métal  avec  le  combus- 
tible, et  dans  les  travaux  qui  exigent  un  coup  de  feu  violent 
plutôt  que  prolongé,  qu’on  doit  préférer  les  matières  in- 
flammables brutes,  «à  celles  qui  ont  été  carbonisées. 

4y4*  On  ne  doit  point  confondre  la  combustion  avec  la 
carbonisation  y elles  sont  diamétralement  opposées:  pour 
l'une,  on  évite  le  contact  de  l’air,  pour  l’autre,  il  est  in- 
dispensable. Les  combustibles  crus,  exposés  à la  plus  fortfe 
chaleur  qu’on  puisse  produire  dans  nos  fourneaux  , ne  su- 
bissent d’autre  changement  que  celui  de  se  convertir  eu 
charbon } et  ce  corps  n’est  susceptible  de  se  volatiliser  qu’a 
l’aide  d’un  courant  de  fluide  électrique. 

Si  I»  carbonisation  pouvait  toujours  s’effectuer  sans  le 
contact  dcl’air  dans  des  vases  clos,  on  obtiendrait  tout  le  car- 
bone qu'il  est  possible  de  retirer  des  combustibles,  et  l’on 
n'en  perdrait  que  la  dose  qui  est  nécessaire  pour  former 
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les  nouveaux  composés  dont  il  a été  question  au  paragraphe 
(472)i  niais  cette  manière  de  procéder  serait  dispendieuse 
dans  les  opérations  en  grand*.  On  en  brûle  donc  une  par- 
tie pour  élever  la  température  et  pour  carboniser  le  reste. 

475.  L'inflammabilité  des  combustibles  est  en  rapport 
inverse  de  leur  richesse  en  charbon.  Une  chaleur  rapide , 
une  flamme  vive,  mais  passagère,  ne  peuvent 'donc  s’obte— , 
nir  qu'avec  celles  de  ces  substances  qui  ne  renferment  pas 
une  grande  quantité  de  carbone.  D’un  autre  côté,  plus  les 
combustibles  sont  poreux,  plus  ils  s’enflamment  facilement, 
et  les  charbons  qu’ils  produisent  suivent  la  même  loi.  L’in- 
flammabilité décroissant,  depuis  la  paille  sèche , le  bois,  la 
houille  , jusqu’au  diamant  ou  jusqu'au  graphite  et  l’anthra- 
cite, en  fournit  la  preuve.  On  peut  conclure  de  ces  faits,  '> 
que  l’hydrogène  contenu  daus  les  combustibles  doit  aug- 
menter leur  inflammabilité.  Les  charbons  sont  d'ailleurs 
d’autant  plus  poreux,  et  par  suite  d'autant  plus  inflamma- 
bles, que  les  combustibles  crus  dont  ils  proviennent  ren- 
ferment plus  d’hydrogène. 

Il  en  existe  qui  sont  tellement  peu  inflammables,  qu’ils 
ne  brûlent  que  dans  un  air  condensé. 

476.  Il  est  prouvé  depuis  long-temps  par  l'expérience, 
qu’à  volume  égal,  les  charbons  pesans  développent  le  plus 
de  chaleur^  mais  à poids  égaux,  on  ne  connaît  pas  leur 

* Celle  mclhode^se  pratique  prés  tics  grandes  villes , où  le  bdis  csl 
très-cher  et  où  Ton  peut  trouver  un  facile  débit  des  produits  de  la  dis- 
tillation. On  peut  , daûs  ce  cas , réunir  le  combustible  sur  des  points 
déterminés,  parce  qu'il  s’agit  moins  d'économiser  les  frais  de  transport 
que  la  matière  première.  Il  en  serait  tout  autrement  dans  les  usines  où 
les  dépenses  occasionnées  par  le  chariage  , excéderaient  souvent  la  va- 
leur du  bois.  Il  paraît  d'ailleurs  que  le  charbon  obtenu-  paT  la  distilla- 
tion du  bois  dont  on  extrait  du  vinaigre , est  plus  léger  , et  donne 
beaucoup  moins  de  chaleur  que  celui  qu'on  obtient  dans  des  meules  T 
par  les  procédés  ordinaires  : cette  différence  n'est  due  qu’à  la  manière 
d'opérer,  ou  pour  mieux  difre  au  degré  de  chaleur  employé.  Le  ,T. 
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effet  d’une  manière  aussi  positive.  Cet  effet  n’est 'pas  en- 
tièrement proportionnel  à leur  pesanteur  spécifique  ; ce 
sont  les  charbons  légère  qui , dans  ce  cas,  paraissent  dé- 
gager le  plus  de  chaleur  *.  Mais  le  rapport  (les  effets  pro- 
duits, et  la  raison  qui  peut  motiver  cette  différence,  voilà 
ce  qu'il  s'agirait  d’examiner  encore. 

477.  Nous  ne  devons  point  négliger  l’étude  des  com- 
bustibles bruts,  puisqu'entre  leurs  propriétés  et  celles  de 
leurs  charbons,  il  existe  tant  d’analogie.  Les  résidus  de 
la  combustion  de  l'une  et  de  l'autre  substance,  sont  les 
cendres.  - . ■ . 

Le  degré  de  température  auquel  les  charbons  commen- 
cent à brûler,  est  encore  un  sujet  de  contestations  parmi 
les  chimistes.  Il  paraîtrait  résulter  des  expériences  de  Rum- 
fort , que  le  carbone  se  combine  avec  l'oxigène  et  se  change 
en  acide  carbonique,  à un  degré  de  température  bien  au- 
dessous  de  celui  où  il  brûle  d’une  manière  visible  : mais 
ces  expériences  n’onjt  pas  été  fuites  avec  du  charbon  pur, 
qui,  du  reste,  brûle  toujours  sans  ilamme,  tout  en  pro- 
duisant le  plus diaut  degré  ale  température.  Il  ne  résulte, 
d’une  lente  combustion , qu'un  faible  dégagement  de  cha- 
leur. En  général , les  charbons  doivent  brûler  dans  un  temps 
déterminé  par  leur  porosité.  Si  la  combustion  est  trop  ra- 
pide, la  température  peut  s’élever  momentanément  au  plus 
haut  degré  que  le  charbon  puisse  produire,  mais.cette  cha- 
leur est  très-passagère,  et  l’effet  devient  aussi  incomplet, 
que  si  le  charbon  se  consumait  avec  trop  de  lenteur. 

La  durée  du  temps  la  plus  avantageuse  pour  la  com- 
bustion,. est-elle  la  même  pour  des  poids  égaux  de  char- 
bons durs  et  de  charbons  légers?  La  solution  de  cette  ques- 

* Quand  on  veut  produire  un  haut  degré  de  chaleur , il  faut  ne- 
cessai  renient,  employer  du  charbon  dur;  on  manquerait  son  but,  quelle 
que  fut  la  quantité  de  charbon  tendre  qu’on  brûlerait:  dans  ce  cas , ou 
ne  peut  établir  aucune  comparaison  cuire  ces  combustibles.  Le  T. 
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tion  reste  encore  abandonnée  aux  recherches  des  physi- 
ciens. Si  les  divers  charbons  produisaient  par  la  combus- 
tion, dans  des  temps  égaux,  des  effets  proportionnels,  il 
suffirait  d’en  examiner  une  seule  espèce,  de  déterminer  le 
temps  ou  la  densité  de  l’air  qui  donnerait  le  maximun 
d’effet, et  de  chercher  ensuite  les  rapports  qui  existeraient 
entre  les  densités  de  l’air  qu’on  devrait  employer,  pour 
brûler  les  autres  charbons  peudant  ce  temps. 

DU  BOIS  ET  DU  CHABBON  DE  BOIS. 

i 1 

4"8.  Les  différentes  espèces  de  bois  employées  dans  les 
travaux  métallurgiques  sont,  le  pin , le  sapin  rouge  (l'épicia), 
le  sapin  blanc,  le  mélèze,  le  chêne,  le  hêtre,  le  charme, 
l’aune , le  bouleau,  le  tilleul,  le  peuplier,  le  saule,  l’orme 
et  le  châtaignier.  Ces  différentes  essences  sont  divisées  ordi- 
nairement en  deux  classes  : en  conifères  et  en  bois  feuillus. 

. On  les  divise  encore  selon  leur  degré  d’inflammabilité  et 
celui  de  leur?  charbons,  en- bois  tendres  et  en  bois  durs. 
Les  conifères,  tels  que  le  pin , l'épicia , le  sapin , le  mélèze, 
appartiennent  aux  bois  tendres,  ainsi  que  le  tilleul,  le 
saule  et  le  peuplier.  - 

479-  Le^in  (/ rinus  silvestris- ) est  de  tous  les  bois  ten- 
dres le  plus  dur,  et  donne  aussi  les  charbons  les  plus  com- 
pactes. Il  croît  dans  le  sable  mouvant,  et  ne  prospère  pas 
phis  dans  Un  sol  gras  et  humide,  que  sur  les  montagnes  ari- 
des couvertes  d’une  trop  mince  couche  de  terre  végétale. 

Le  pin  est  plus  grand  et  plus  résineux  que  tons  les  autres 
conifères } il  peut  acquérir  un  mètre  de  diamètre  et  11  à 
a5  mètres  d’élévation.  Une  forte  racine  pivotante  le  pro- 
tège contre  le  vent.  Ses  ennemis  principaux  sont  la  chenille 
de  pin  et  le  dermestè  typographe.  Il  ne  parvient" à sou  plus 
grand  développement  qu’après  i4o  ans  ^ mais  on  peut  le 
mettre  eh  coupe  au  bout  de  80  à 100  anqées. 
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L’épiéia-  ou  sapin  rouge  {pinus  picea)^  qui  n’a  qu’un 
faible  pivot , est  très-sujet  à être  déraciné  par  le  vent  ^ les 
insectes  qui  àltaqucnt  le  pin , causent  encore  plus  de  dom- 
mage à l’énicia  dont  le  bois  se  gâte  plus  promptement. 

Ce  n’est  qu’après  un  siècle  et  demi , que  cet  arbre  par- 
vient au  terme  de  sa  croissance^  on  le  coupe  tous  les  70  ou 
80  ans , mais  le  meilleur  aménagement  est  entre  ioo  et  1 5o 
ans.  Dans  les  bons  terrains,  on  peut  réduire  quelquefois  à 
60  ans  }a  durée  d’une  révolution.  Quoiqu’il  11e  se  plaise 
point  dans  les  sables  arides  et  qu’il  préfère  les  terres  grasses, 
il  11’est  point  rare  dans  les  pays  de  montagnes. 

Le  sapin  blanc  (jiinus  abieei)  habite  également  les  plaines 
et  les  montagnes,  pourvu  que  le  sol  ne  soit  ni  trop  gras  ni 
trop  humide.  Il  pousse  avec  beaucoup  dç  rapidité,  atteint 
le  terme  de  sa  croissance  de  8oà  100,  ans.  On  peut  l’amé- 
nager à 60  ans.  Plus  dur  que  l’épieia,  son  bois  est  moins 
disposé  à tomber  en  pourriture.  La  durée  de  la  vie  de  cet 
arbre  est  de  4 siècles. 

Le  mélèze  (farir.) , qui  perd  son  feuillage  aciculaire  pen- 
dant l’automne , croit  avec  une  extrême  rapidité  ; on  peut 
le  couper  au  bout  de  5o  ans.  Il  exige  une  assez  bonne  terre, 
qui  ne  soit  ni  sablonneuse  ni  grasse,  ni  humide,  ni  froide: 
il  ne  fait  que  languir  dans  les  contrées  Septentrionales.  Le 
terme  de  sa  croissance  est  marqué  à 80  ou  go  ans,  et  celui 
de  sa  vie  à trois  siècles.  . • 

Le  qbène  ( quercus  robur ) demande  aoo  à a5o  ans  pour 
parvenir  à toute  sa  grosseur:;  mais  il  croît  si  rapidement 
dans  les  premières  années,  qu’au  bout  de  5o  à 60  ans,  on 
peut  le  couper  déjà  pour  le  mettre  en  charbon.  Sou  bois, 
qui  est  très-fort  et  très-dense , donne  les  charbons  les  plus 
durs  et  les  pins  pçsans.  Çet  arbre  peut  atteindre  un  âge  de 
600  ans  ; il  lui  faut  un  terrain  assez  bon,  un  peu  humide 
et  légèrement  montueux. 

Le  hêtre  et  le  charme  (Jagus  et  carpinus  ) se  plaisent 
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dans  les  terrains  secs } il  leur  suffît  de  no  à 1 <£0  ans  pour 
parvenir  au  terme  de  leur  accroissement.  On  les  aménage 
à r 20  ans^  leur  Lois  est  dur  et  leur  charbon  excellent. 

Les  deux  espèces  d’orme  ( ulmus  saliva  , 11 1 mus  campes- 
tris')  demandent  une  terre  grasse  et  humide.  Elles  donnent, 
au  bout  de  80  ans,  les  meilleurs  bois  de  charronnage,  et 
au  bout  de  20  ou  3o  ans,  de  très- bons  bois  à charbon.  Il 
serait  à désirer  qu’on  parvînt  à propager  la  culture  de  cèt 
arbre  précieux , dont  le  bois  et  le  charbon  sont  d'une  ex- 
cellente qualité. 

L’aune  ( bctula  al  nus)  ne  croît  que  dans  les  terres  hu- 
mides, au  bord  de  l’eau } coupé,  il  repousse  avec  beaucoup 
de  vigueur}  on  peut  l’aménager  à 18  ou  20  ans}  son  char- 
bon est  d’une  assez  bonne  qualité. 

Le  bouleau  ( bctula  alba)  peut,  au  bout  de  4o  ans,  at- 
teindre 4o  à 60  pieds  d’élévation.  Ou  ne  l’emploie  pas 
comme  bois  de  construction}  son  charbon  est  très-bon.  On 
peut  l’aménager  à 20  ans } il  demande  un  sol  léger , un  peu 
humide  et  exposé  au  soleil}  c’est  pour  cette  raison  que  cet 
arbre  ne  prospère  pas  au  milieu  des  forêts. 

Le  tilleul , le  peuplier  et  le  saule  (tilia  } populus  et  sa— 
lix)  donnent  de  mauvais  bois  de  construction  et  de  mau- 
vais charbon.  On  évite  de  les  employer  *.  Le  châtaignier 
ne  croît  que  dans  la  partie  méridionale  de  l’Europe}  il 
fournit  un  bon  charbon,  qui,  dans  l’Italie,  est  d un  fré- 
quent usage. 

48o.  L’ensemencement,  la  plantation,  la  culture,  l’amé- 
nagement des  bois  sont  du  ressort  de  la  partie  forestière. 
Ce  n’est  qu’à  l’aide  d’une  connaissance  précise  de  l’étendue 
des  terrains,  de  la  nature  du  sol  et  de  la  croissance  des  ar— 

* Je  connais  plusieurs  usines  où  les  cfllrbons  de  ces  bois  tendres  sont 
très-recherchés  pour  l'affinage , parce  qu’ils  rendent  ordinairement  le  fer 
plus  doux  ; mais  ils  ne  donnent  pas  asseï  de  chaleur  pour  être  brûlés 
dans  les  hauts  fourneaux.  Le  T. 
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bres,  qu’on  doit  déterminer  la  quantité  de  bois  que,  par 
coupes  annuelles , on  peut  extraire  d’une  forêt , sans'  lui 
porter  aucun  préjudice.  Le  genre  d’exploitation  dépend  des 
localités  : c’est  aux  forestiers  à décider , d’après  la  nature  du 
sol  et  les  essences  des  bois , si  elle  doit  avoir  lieu  par  coupes 
réglées , par  jardinage  ou  par  éclairci.  L’intérêt  des  usines 
est,  sous  ce  rapport,  entièrement  subordonné  à celui  des 
forêts*.  Les  arbres  sur  le  retour,  soit  par  l’àge  soit  par 
d’autres  circonstances,  sont  de  peu  d’utilité  pour  l'une  et 
l'autre  administration.  Il  faut  donc  que  le  bois  ne  soit  pas 
conservé  trop  long-temps  sur  pied  ni  abattu  trop  jeune  , 
parce  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  n’aurait  pas  assez  de  den- 
sité et  donnerait  de  mauvais  cliarbon. 

<|8i.  Si  le  degré  de  chaleur  développé  par  le  bois,  était 
proportionnel  à la  quantité  de  carbone  qu'il  contient,  et  si 
celle-ci  l’était  ensuite  à la  pesanteur  spécifique  du  bois, 
chose  assez  vraisemblable,  on  en  conclurait,  conformé- 
ment à l’expérience , qu’à  volume  égal,  le  bois  le  plus  dur 
et  Je  plus  difficilement  inflammable,  produirait  le  plus 
d’effet.  Mais  on  11e  connaît  pas  encore  le  rapport  entre  les 
effets  de  diverses  espèces  de  bois  pris  à poids  égaux:  il  est 
très -difficile  d’en  déterminer  la  pesanteur  spécifique  et  le 
poids  absolu , avec  une  certaine  précision , à cause  de  la 
quantité  variable  d’eau  qu’ils  peuvent  contenir. 

Rumford  a fait  des  expériences  sur  la  pesanteur  spécifi- 
que de  quelques  essences  de  bois.  Après  les  avoir  dessé- 
chées, à une  températeur  de  245°  de  Fahrenheit^  c’est-à- 
dire,  33°au-dessus  de  l'ébullition  de  l’eau,  et  après  avoir 
continué  la  dessication,  jusqu’à  ce  qu’il  ne  pût  plus  aper- 
cevoir aueuhe  diminution  de  poids,  il  les  a fait  bouillir 
une  heure  dans  l’eau  pour  en  chasser  l’air  qu'ils  conte— 

* 11  faut  se  rappeler  que  les  usines  et  les  forets  dont  il  est  ici  ques- 
tion appartiennent  au  gouvernement.  Le  T. 
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liaient.  Purgés  ainsi  d’eau  et  d'air,  ces  bois  lui  ont  donné 
les  résultats  suivans  : 


ESSENCES. 

PESANTEURS 

irscmQi  u. 

-POIDS  | 

de*  parties  solide*  ’ 
d'un  pouce  cube. 

1 Chêne.  . . 

15,344 

3o,4^ 

1 Orme  . • . 

i5,i86 

3o,. . 

Hêtre..  . . 

i5,a84 

3o,3o 

Erable.  . . 

*4.599 

38,95 

Sapin. . . . 

.4,62  i 

28,96 

Bouleau  . . 

.4,848 

>9.44 

Tilleul.  . . 

.4,846 

>9.4» 

Peuplier.  . 

.4,834 

>9.45 

Eau.  . . 

10,000 

19^1 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  pesanteur  spécifique 
des  parties  solides  du  bois,  est  de  moitié  plus  forte  que 
celle  de  l’eau,  et  qu’il  existe  une  si  faible  différence  dans 
le  poids  d’une  espèce  à l’autre,  que  la  substance  ligneuse 
peut  être  regardée  comme  identique  pour  toutes  les  es- 
sences. On  peut  facilement  se  rendre  raison  de  ces  faits , 
en  songeant  que  le  bois  a été  desséclié  à une  chaleur  de  9.45“ 
de  Fahrenheit,  et  purgé  d’air  par  uue  longue  ébullition 
dans  l’eau.  11  est  permis  de  croire  que  les  bois  qui , séchés 
à l’air,  montrent  la  plus  grande  pesanteur  spécifique,  ont- 
le  tissu  ligneux  le  plus  serré  et  subissent  à la  température 
de  24  50  Fahrenheit  le  plus  faible  déchet.  La  perte  qu’é- 
prouve le  bois  séché  à l’air,  par  la  dessication  dans  le9 
fours,  a été  fixée  par  Rumford  ainsi  qu’il  suit  : 
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ESSENCES. 

| 

SÉCHÉS  A L’AIR. 

IVnl»  en  gramme*. 

DESSÉCHÉS 

OA*»  LE»  VOLES. 

Poids  en  grammes. 

PERTES 

POLE  CUT. 

; Chêne .... 

IO 

8,336 

16,64 

Orme  .... 

IO 

8,1  IO 

18,00 

Hêtre  .... 

IO 

8,  «44 

18, 56 

; Erable.  . • . 

IO 

8,i  37 

Sam»- 

Sapin. .... 

IO 

8,047 

«7,53 

J Bouleau  . • . 

IO 

8,062 

«9,38 

j Tilleul.  . . . 

IO 

8,101 

*8,79 

1 Peuplier.  . . 

IO 

8,045 

19,55 

La  plus  ou  moins  grande  quantité  de  résine  contenue 
dans  le  bois  , peut  influer  sur  la  perte  en  poids  , et  con- 
duire en  apparence  à de  fortes  anomalies. 

482.  Les  bois,  comme  les  hydrates  du  règne  minéral , 
contiennent  à l’état  de  combinaison  une  certaine  quantité 
d’eau,  qui  ne  peut  en  être  séparée  que  par  un  degré  de 
chaleur  au-dessus  de  celui  de  l’ébullition,  et  qui  fait  partie 
de  leur  nature  intrinsèque^  ils  renferment  en  outre  une 
quantité  variable  de  ce  liquide  dont  ils  sont  imbibés.  C’est 
ce  qui , dans  les  données  sur  leur  pesanteur  spécifique  et  sur 
leur  poids  absolu , a causé  de  si  nombreuses  variations. 

Il  parait  que  les  diverses  essences  de  bois  n’absorbent 
pas  les  vapeurs  aqueuses  avec  une  égale  avidité.  Pour  con- 
naître la  quantité  d'eau  dont  elles  peuvent  s’imbiber,  Rum- 
ford  les  a desséchées  à une  chaleur  de  5o”  de  Fahrenheit 
au-dessus  de  l’ébullition,  el  les  a exposées  ensuite  pendant 
24  heures  à l’air  libre } mais  cette  manière  d’opérer  est  in- 
exacte, parce  que  le  bois  absorbe  en  même  temps  l’eau  qui 
doit  faire  partie  de  sa  composition,  et  dont  il  s’empare  avi- 
dement, lorsque  son  organisation  n’a  pas  encore  été  trou- 
blée: cette  considération  a été  négligée  dans  les  expé- 
riences de  Rumford. 
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M.  Hartig  donne  le  poids  du  pied  cube  de  bois  sec  ainsi 
qu'il  suit  : 


ESSENCES. 

AGES 

DU  BOIS. 

POIDS 

DU  PIED  CUBE. 

; 

an* 

lb.  luth. 

Clienc  rouvre  <lc.  • 

300 

fl 

1 

O 

; Chêne  blanc. . . . 

19° 

44  - * 

Hêtre 

130 

39—  > 1 

Bouleau 

60 

4t  — i3  I 

, Sapin  blanc.  . • . 

81 

36  — ao 

Pin  sylvestre  . • . 

IOO 

36—io 

id. 

5o 

35  — 30 

Orme 

100 

36—  t4 

■ Sapin  rouge.  . . . 

xoo 

3i  — 4 

id. 

60 

39  — a5 

Aune 

70 

ag  — a8 

M.  Wildenhain  fixe  le  poids  d’un  pied  cube  de  bois 
(mesure  de  Leipzic),  ainsi  qu'il  suit: 

Pour  le  cbene  à.  . • . • • 34  liv. 

— liélrc 34 

— bouleau.  .....  ao  — 3 onces. 

— pin 16—3 

— etc. , etc. 

La  diversité  de  ces  résultats  nous  montre  l'incertitude 
qui  règne  encore  dans  cette  partie  de  nos  connaissances. 
Elle  nous  fait  voir  que  l’àge  et  la  qualité  des  bois,  exer- 
cent une  influence  notable  sur  leur  poids,  et  qu’il  ne  faut 
pas  être  surpris  si , considérés  comme  matières  combusti- 
bles , ils  ne  produisent  pas  un  effet  qui  s’accorde  avec  leur 
pesanteur  spécifique. 

Au  reste  ce  sont  les  données  de  Rumford  qui  présentent 
le  plus  d’exactitude,  parce  qu’elles  sont  indépendantes  des 
quantités  d'eau  et  d’air  contenues  dans  le  bois  à l’état  libre  } 


Digitized  by  Google 


374  DEUXIÈME  SECTION. 

mais  c'est  pour  cette  raison  même  que  ces  données  sont  in- 
applicables pour  la  pratique. 

483.  Rumford  a prouvé,  par  ses  expériences,  que  pour 
un  poids  déterminé,  le  bois  développe  d'autant  plus  de 
chaleur  qu'il  est  dans  un  état  de  siccité  plus  avancé,  et 
que  celui  qui  a subi  déjà  un  commencement  de  décompo- 
sition n’en  développe  qu’une  très-faible  quantité}  mais  elles 
paraissent  prouver  aussi  qu'à  poids  égaux,  la  chaleur  déga- 
gée ne  dépend  nullement  de  la  pesanteur  spécifique.  Ces 
résultats  d’expériences  sont  du  reste  très-incertains , parce 
qu’il  faudrait  brûler  chaque  espèce  de  bois  avec  une  vitesse 
convenable  à sa  densité , aGn  d’en  obtenir  le  plus  grand  effet 
possible.  Un  corps  qui  brûle  avec  rapidité  produit  instan- 
tanément plus  d’effet  que  celui  qui  se  consume  avec  lenteur. 
Si  donc  la  combustion  avait  lieu  dans  les  mêmes  circons- 
tances, l'avantage  pourrait  être  du  côté  des  bois  qui  s'en- 
flamment le  plus  facilement. 

484-  Les  opinions  sur  le  carbone  contenu  darts  le  bois,, 
sont  aussi  variables  que  les  données  sur  la  chaleur  dégagée 
par  la  combustion.  Il  parait  résulter  des  expériences  de 
Rumford , que  tous  les  bois  desséchés  contiennent  une  égale 
dose  de  parties  ligneuses  ou  de  charbon,  qu’on  peut  en 
retirer  en  les  distillant  avec  beaucoup  de  précaution.  Cent 
parties  de  bois  parfaitement  sec  (48 1),  chauffées  dans  des 
cylindres  de  verre  placés  dans  une  étuve,  donnèrent  à M. 
Rumford  : 


Bois  de  chêne.  . 

— orme  . • 

— érable.  . 

— sapin  . . 

— tilleul . . 

— peuplier. 


43,oo  de  charbon  pris  au  poids. 

43,  aj 
4a, a3 

44,  «8 

43,59 

43,57 


Ce  physicien  dit  avoir  continué  l’opération,  jusqu’à  ce 
qu’il  ne  s’aperçut  plus  d’aucuue  diminution  de  poids.  Il  lui 
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fallut, pour  cet  effet,  quatre  jours  et  quatre  nuits,  en  ré- 
glant la  chaleur  avec  beaucoup  de  soin.  D'où  il  conclut  que 
le  charbon  existe  déjà  dans  le  bois,  et  qu'il  est  en  meme 
quantité  dans  toutes  les  essences.  Il  en  résulterait  que  les 
bois  ne  diffèrent  entr’eux  que  par  la  densité  de  leur  tissu 
ligneux. 

485.  MM.  Proust,  Mushet,  Scopoli,  Hiclm,  Alleu  et 
Pepys  sont  parvenus  à des  résultats  bien  différens  de  ceux 
que  nous  venons  de  rapporter. 


Expériences  rie  Proust. 


Poids  du  bois. 

Poids  du  ebarbem. 

Orme. . • • 

... 

Sapin  rouge. 

...  ao 

Chêne  • . . 

...  19 

Charme.  • • 

...  17 

Saule. . _.  . 

Expériences  de  Mushet. 

...  17 

Poids  du  bois. 

Poids  du  charbon. 

Châtaignier. 

. a3,aSo 

Chêne..  • • 

. aa,68o 

Hêtre. . . . 

• «9,94» 

Orme. . . . 

. «9,574 

Sapin. . . . 

• >9,ao4 

Saule.  • . • 

. 18,497 

Bouleau. . • 

• >7-49» 

Pin 

Expériences  de  Jhr.ni. 

. i6,456 

Poids  du  bois. 

Poids  dn  charbon. 

Chêne  *ec. . 

. . 3o  J 

id.  frais . 

••  >9î 

Sapin  sec.  . . 

. . 16 

lit/,  vert  . , 

• • a7  1 

Pin  sec.  . . 

. . a4  i 

id.  vert.  . 

. . a6  i 

Bouleau  sec. 

. . a5  i 

id.  vert 

. . a3  1 
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Expériences  de  Scopou. 


Poids  du  bois. 

Poids  du  chsrboa. 

Chêne  . 

Sapin.  . 

Bouleau. 

Tilleul . 

Hêtre. . 

a‘  ï 

Expériences  d’ Allés 

et  Pr.prs. 

Poids  du  bois. 

Poids  du  charbon. 

Sapin.  . 

Chêne  . 

Hêtre.  . 

Cos  expériences  se  font  ordinairement  sur  de  petites 
quantités  de  bois.  Toutes  les  causes  éventuelles,  qui  ten- 
dent à en  altérer  les  résultats , doivent  avoir  alors  une  très- 
forte  action  : comme  par  exemple , la  variation  dans  le 
degré  de  chaleur,  l’influence  de  l’air  atmosphérique  et  la 
plus  ou  moins  grande  combustion  du  charbon,  qui  en  est 
la  suite  inévitable. 

Si  toutes  les  essences  de  bois  produisaient  une  égale 
quantité  de  charbon  prise  au  poids,  il  s’ensuivrait  que  les 
essences  dures  en  donneraient  une  plus  faible  dose  mesurée 
au  volume,  puisque  leurs  charbons  ont  une  plus  grande 
pesanteur  spécifique. 

48 6.  L’hydrogène,  l’oxigènc  et  le  carbone  suivent  diflc- 
rens  modes  de  combinaison , réglés  par  le  degré  de  cha- 
leur employé}  il  en  résulte  que  la  quantité  de  charbon  ob- 
tenue dépend  aussi  de  cette  température.  Il  existe  par 
exemple,  plusieurs  résines  qui  contiennent  plus  de  car- 
bone que  le  bois,  et  qui,  carbonisées  à un  certain  degré 
de  chaleur,  ne  laissent  pas  une  trace  de  carbone.  Les  com- 
posés qui  se  forment  par  la  distillation  du  bois  éprouvent 
aussi,  par  la  même  cause,  des  variations  considérables.  Si 
par  conséquent  la  production  du  charbon  est  le  but  prin- 
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cipal  qu’on  se  propose,  on  doit  toujours  donner  une  très- 
faible  chaleur  au  commencement , et  la  rendre  plus  intense 
vers  la  Gn  de  l’opération,  aGn  de  faire  entrer  le  moins 
possible  de  carbone  dans  les  produits  gazeux  qui  se  dé- 
gagent. 

Ces  produits  sont  de  l’eau , de  l'huile , de  l’acide  acéti- 
que, une  petite  quantité  de  substance  alcoolique,  et  un 
mélange  d’acide  carbouique,  d'oxide  de  carbone,  d’hydro- 
gène carburé  et  de  gaz  oléagineux.  Les  proportions  de  ces 
divers  corps  sont  dépendantes  de  la  température  employée. 

‘ 4®7*  Tous  les  produits  obtenus  par  la  distillation  du 

bois,  sont  formés  pendant  l’opération,  et  ne  donnent  point 
de  renseignemeits  sur  la  composition  de  ce  combustible  } 
elle  ne  peut  être  déterminée  que  par  l’analyse.  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thénard  ont  prouvé  que  les  diflerentes  espèces  de 
bois  et  probablement  toutes  les  Gbres  ligneuses,  ne  varient 
presque  pas  dans  leur  composition,  et  qu’elles  contien- 
nent en  général  5a  parties  de  carbone,  et  48  d’oxigène  et 
d’hydrogène,  dans  les  proportions  voulues  pour  former  de 
l'eau.  Sous  le  point  de  vue  chimique,  on  peut  donc  re- 
garder les  Gbres  ligneuses  composées  de  5 a parties  de  car- 
bone et  de  48  d’eau}  mais  la  formation  des  autres  produits 
qu’on  obtient  par  la  distillation  , prouve  évidemment 
que  les  trois  parties  constituantes  du  bois,  sont  combinées 
entre  elles  d’une  tout  autre  mauière.  C’est  par  cette  rai- 
son que  l’oxigène  et  l'hydrogène  ne  peuvent  se  séparer  du 
carbone,  à une  température  élevée,  qu’en  entraînant  une 
certaine  partie  de  cette  substance.  Le  bois  de  hêtre  a donné 
à ces  chimistes  5i,45  parties  de  carbone  et  48,55  d’eau. 
Le  boisde  chêne ^ 5a, 53  parties  de  carbone  et  4yi4~  d’eau. 

488.  Le  bois  exposé  quelque  temps  à une  température 
de  î ao  degrés  de  Réaumur , finit  par  ne  plus  éprouver  au- 
cune diminution  de  poids:  il  perd  alors,  après  une  parfaite 
dessication  (48 1 et  484)  , 56  à 5gp.  “/..  Le  résidu  qui  res- 
tom.  i.  48 
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semble  au  charbon  ordinaire,  bien  qu'il  ait  moins  d'éclat, 
s’élève  par  conséquent  de  4i  à 44  P*  %•  Cette  substance 
charboneuse  est  appelée  par  Rumford  la  fibre  ligneuse  ou 
le  squelette  de  la  plante  (484)-  Cet  auteur  pensait  qu'elle 
constitue  un  charbon  pur,  contenu  eu  meme  quantité  dans 
tous  les  végétaux.  Mais  remarquons  que  Cette  perte  de  56 
à 5g  pour  cent  est  relative  à 120  degrés  de  Réaumur . et 
que  par  une  température  plus  élevée  elle  s’accroîtra  } cai; 
ce  u’est  qu’à  la  chaleur  rouge  que  la  fibre  ligneuse  se  dé- 
compose complètement,  au  point  de  ne  plus  subir  aucun 
déchet,  par  un  accroissement  de  température.  U en  ré- 
sulte que  les  fibres  ligneuses  de  Réaumur,  obtenues  par 
une  douce  distillation,  ne  constituent  pas  un  charbon  pur, 
et  que  les  autres  produits  diffèrent  considérablement  de 
ceux  qu’on  obtient  par  la  carbonisation  ordinaire.  Le  bois 
de  charme  par  exemple,  distillé  à une  chaleur  rapide  pour 
la  fabrication  du  \ inaigre , ne  laisse  que  1 3,3  p.  “/,  de  char- 
bon^ soumis  au  contraire  à l'influence  d’une  douce  tempé- 
rature, il  en  donne  26,1  p.  “/„,  et  une  plus  graude  quan- 
tité d'eau , d’hydrogène  carburé  et  d'acide  carbonique. 

M.  Chevreuse  a signalé  les  principales  différences  qui 
existent  entre  le  charbon  qui  a été  produit  par  une  douce 
distillation,  et  celui  qu’on  obtient  à une  haute  tempéra- 
ture, en  employant  les  mêmes  essences.  Le  premier  pos- 
sède une  plus  faible  pesanteur  spécifique,  est  moins  con- 
ducteur d’électricité  et  de  calorique,  beaucoup  plus  in- 
flammable, et  en  même  temps  plus  hvgrométrique  que  le 
deuxième,  qui  a été  obtenu  à la  chaleur  rouge. 

Il  paraît  que  le  charbon  qui  n’a  éprouvé  qu’une  douce 
distillation,  contient  encore  de  l’oxigène,  bien  qu'il  tic 
renferme  plus  d’hydrogène } il  constituerait  alors  une  es- 
pèce de  charbon  oxidé.  Ces  conjectures  ont  du  reste  besoin 
d'être  confirmées- par  l’analyse. 

48g.  Nos  différentes  essences  de  bois,  desséchées  à l’air 
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et  soumises  à la  distillation , donnent  à peu  près  les  mêmes 
quantités  de  charbon,  ainsi  qu'on  peut  s’en  convaincre  par 
le  tableau  suivant,  qui  présente  les  quantités  de  charbon 
produites  par  100  parties  dé  bois. 


DÉSIGNATION 

CHARBON  i 

OBTENU 

des 

1 

ESSENCES. 

| par  une 
ratbonisaliaO 
rapide. 

par  une 
cirbi-nbation 
lente. 

1 

Jeune  chêne 

16,54 

35,6  i 

Vieux  chêne 

i5,gi 

35,71  j 

Jeune  luîlre  (fagus  sylvatica) 

14,875 

25,875  1 

Vieux  hêtre 

i4,i5 

26,l5  | 

Jeune  cliarmc  (carpinus  belulus) 

13,12 

35,33  1 

Vieux  charme 

i3,G5 

aG,}5  J 

Jeune  aune 

*4,45 

35,65  [ 

Vieux  aune 

*5,3 

25,  65 

Jeune  bouleau.  

i3,o5 

25, o5 

Vieux  bouleau . . . 

12, a 

34,70 

Bouleau  qui  avait  séjourne  pendant  100  ans  { 
en  terre 

13, l5 

35,(0 

Jeune  épicia  , ou  sapin  rouge. 

l4,a5 

35,35 

Vieux  sapin  rouge 

14, o5 

25 

Jeune  sapin  blanc  (pinus  abies).  .....  | 

lG,225 

37,735  ! 

Vieux  sapin  blanc j 

*5,35 

-*4,75 

Jeune  pin | 

*5,5a 

36,07 

Vieux  pin 

*3,75 

35,95  1 

Tilleul j 

*3,3 

34,60 

Paille  de  seigle j 

.3,4 

34,60 

Fougère j 

>7 

*7*95 

Roseau | 

1 

• 4,65 

36,45  .1 

Le  bob  qui  a servi  pourles  exemples  précités,  avait  été 
mis  sous  forme  de  copeaux  et  desséché  pendant  plusieurs 
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jours  à une  température  de  i5  degrés  Réaumur.  Les  petites 
différences  qu’on  remarque  dans  les  résultats  obtenus , ne 
doivent  être  attribuées  qu’à  la  difficulté  qu’on  éprouve  d’é- 
lever toujours  la  température  au  même  degré.  C’est  aussi 
pour  cette  raison  que  ces  différences  sont  plus  sensibles 
dans  la  première  colonne.  Au  reste  la  chaleur  a été  poussée 
au  rouge  vers  la  fin  de  chaque  opération. 

4go.  On  n’cst  guère  plus  d’accord  sur  la  pesanteur  spéci- 
fiq  ue  du  charbon  que  sur  celle  du  bois.  Rumford  pense  que 
l’une  dépend  toujours  de  l’autre.  Les  variations  dans  les 
données  des  divers  auteurs , ainsi  que  leurs  opinions  con- 
traires sur  la  quantité  de  charbon  contenue  dans  les  dif- 
férentes essences , peuvent  être  attribuées  en  partie  aux 
propriétés  hygrométriques  du  bois  et  du  charbon^  car,  à la 
sortie  des  meules,  ces  derniers  augmentent  en  peu  de  temps, 
d’après  Allen  et  Pepys,  de  12  pour  cent  de  poids.  Mais  la 
cause  principale  de  ces  nombreuses  contradictions  doit  être 
cherchée  dans  le  bois  lui-même.  Ou  en  sera  convaincu  en 
pensant  qu’un  arbre  produit  des  charbons  plus  ou  moins 
durs,  selon  le  terrain  qui  le  nourrit,  selon  la  saison  dans 
laquelle  on  le  coupe  et  selon  les  parties  (le  tronc  ou  les 
branches)  qui  sont  employées  à la  carbonisation.  Scopoli 
fixe  les  poids  relatifs  des  charbons  ainsi  qu’il  suit  : 


Charbon  de  chêne  . ....  86 

id.  tic  hêtre.  .....  66 

id.  de  bouleau  ....  61 

id.  de  tilleul 4° 

id.  de  sapin 44 


Cette  détermination  me  paraît  aussi  dépourvue  d'exacti- 
tude que  celle  de  Hielm , qui  suppose  que  la  pesanteur  spé- 
cifique du  charbon  de  chêne  n'est  que  de  o,a56 , tandis  qu  il 
fixe  celle  de  l’épicia  à 0,277  et  celle  du  pin  à 0,218. 

4q  1 . Kirvan  admet  pour  la  pesanteur  spécifique  de  quel- 
ques espèces  de  charbon  les  données  suivantes  : 
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Charbon  de  chêne.  ....  o,53a 
id.  de  hêlre . . , . . o,5 

id.  de  peuplier.  . . . 0,380 

id,  (Têpicia °)44x 


Hassenfratz , dans  sa  sidérotechnie,  communique  les  ré- 
sultats suivans  de  plusieurs  expériences  fai'cs  sur  cet  objet 
en  1792. 


Charbon  d'aune 0,1 34 

id.  de  bouleau.  . • • o,qo3 

id.  de  charme  . ...  0,1 83 

id.  de  chêne 0,1 55 

id.  de  hêlre 0,187 

id.  dVpicia. .....  0,076 

id.  de  tilleul 0,106 

id.  d'nlizier.  • ....  0,196 

id.  d'êrable 0,164 

id.  de  frêne 0,300 

id.  d'orme 0,180 

id.  de  poirier o,a5a  t 


Multipliés  par  1000,  ces  chiffres  donneraient  les  poids 
absolus  par  mètre  cube  de  chaque  espèce  de  charbon  } mais 
ces  résultats  ne  sont  pas  d’accord  avec  ceux  qu’on  remarque 
dans  la  pratique. 

492.  Il  est  un  fait  incontestable,  c’est  que  les  bois  vieux, 
humides,  dépérissant,  produisent  de  mauvais  charbons,  et 
en  moindre  quantité  que  les  bois  sains.  Ces  charbons  sont 
légers  et  donnent  peu  de  chaleur.  On  ne  peut  en  attribuer 
la  cause  qu’à  un  commencement  de  décomposition}  mais 
on  ignore  de  quelle  manière  la  maladie  du  bois  peut  influer 
sur  la  qualité  et  la  pesanteur  du  combustible  carbonisé.  Il 
faut  donc  éviter,  autant  qu'il  est  possible,  l'emploi  des  bois 
humides  et  piqués.  D’après  les  expériences  de  Hielm,  le 
bois  nouvellement  abattu  donne  du  charbon  plus  léger, 
plus  friable  et  développant  moins  de  chaleur  que  celui  du 
bois  sec}  mais  les  quantités  peuvent  être  égales. 
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Scion  Pissis , le  bois  pourri  laisse  deux  fois  plus  de  cen- 
dres que  le  bois  sain.  D’après  Kirwan,  le  saule  donnerait 
par  iooo  parties  en  poids,  28  de  cendres,  l'onnc  23,5,  le 
chêne  i3,5,  le  peuplier  12,2,  le  hêtre  5,8,  le  sapin  3,4- 
Musliet  prétend  en  avoir  obtenu,  sur  1000  parties  de  bois: 
4,23  du  chêne,  17,92 du  bouleau,  3,55  du  sapin,  4,49  du 
pin,  7,61  de  l’orme,  ii,32  du  saule,  4,'6  du  chàtaigner, 
9,55  du  hêtre. 

493.  Les  quantités  de  cendres  contenues  dans  les  diverses 
essences  de  bois , dépendent  du  sol  qui  a donné  naissance  à 
l’arbre  et  d’autres  circonstances  éventuelles.  Au  reste  toutes 
les  cendres  renfermées  dans  le  bois  passent  dans  le  charbon. 
Il  s’en  suit  que  ce  dernier  en  contient  d'autant  plus,  que  la 
perte  éprouvée  par  la  carbonisation  a été  plus  considérable. 
Voici  les  quantités  de  cendres  données  par  diverses  essences 
de  bois,  et  celles  que  donneraient  leurs  charbons,  supposé 
(pie  le  produit  de  la  carbonisation  soit  de  20  p.  "/o,  et  l’on 
ne  peut  guère  en  obtenir  davantage  dans  les  opérations  en 
grand. 
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DÉSIGNATION 

QUANTITÉS  1 

de  a 

des 

CENDRES 

CONTENTES 

ESSENCES. 

dan» 

liant 

le  but*. 

le  charbon. 

Jeune  cliéne* . . . 

o,i5 

0,75 

Vieux  chêne  . . . 

0,11 

0,55 

Jeune  liêlre.  . . . 

0,375 

1,875 

1 Vieux  hêtre.  • . . 

0,4 

a,o 

Jeune  charme.  . . 

o,3à 

1,6 

Vieux  charme.  . . 

o,35 

1,75 

Jeune  aune .... 

0,35 

1,75 

Vieux  aune.  . . • 

o,4o 

a 

Jeune  bouleau. . . 

o,i5 

i,i5 

: Vieux  bouleau. . . 

o,3o 

i,5 

Jeune  e'picia.  • • . 

o,i5 

0,75 

1 Vieux  cpicia. . . . 

o,i5 

o,75 

Jeune  sapin.  . . . 

0,335 

1,1 15 

Vieux  sapin.  . . . 

o,i5 

i,q5 

Jeune  pin 

0,1  a 

0,6 

Vieux  pin 

o,i5 

0,75 

Tilleul 

o,4° 

3,0 

Paille  de  Seigle.  . 

o,3o 

>,5 

Fougère I 

3,75 

«3,î5 

Roseau 

1,70 

8,5 

Les  expériences  les  plus  précises  qui  ont  été  faites  sur  la 
composition  des  cendres,  sont  dues  à AL' Bcrthier.  Elles 
prouvent  que  le  carbonate  de  chaux  forme  la  partie  domi- 
nante de  leurs  composans,  qu’elles  contiennent  eu  outre 
des  sulfates  et  des  phosphates,  du  carbonate  de  potasse  et 
un  peu  d'oxide  de  fer}  qu'elles  ne  renferment  point  d’alu- 
mine, et  que  c’est  k tort  qu’on  leur  attribuait  un  contenu 
notable  de  silice. 
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4g4-  Le  charbon  dur  ou  pesant  exige  un  air  plus  con- 
dense, pour  brûler  avec  la  môme  vitesse  que  le  charbon 
léger } celui-là  se  consumerait  lentement  et  sans  produire 
beaucoup  d’effet , dans  les  mômes  circonstances  où  celui-ci 
brûlerait  avec  la  flamme  la  plus  vive. 

495.  On  ne  doit  point  s’étonner  que  la  nature  des  bois, 
l’adresse  des  ouvriers  et  d’autres  circonstances  accidentelles, 
influent  si  fortement  sur  la  quantité  de  charbons  obtenue, 
dans  la  carbonisation  en  grand}  puisque  les  opérations  faites 
avec  beaucoup  de  soin,  par  des  physiciens  distingués , pré- 
sentent dans  leurs  résultats  tant  de  variations.  Au  reste,  on 
peut  compter  à peu  près  sur  ao  p.  */0,  si  le  bois  employé  a 
été  séché  à l’air. 

Le  rapport  entre  le  bois  et  le  charbon  obtenu  dans  les 
opérations  en  grand,  se  détermine  presque  toujours  au  vo- 
lume , et  l’on  doit  admettre  que  celui  de  1 00  à 5o  est  très- 
avantageux  pour  du  bois  de  quartier.  Du  reste, cette  donnée 
ne  peut  s’appliquer  à tous  les  bois  indistinctement,  parce 
que  le  rapport  entre  les  pesanteurs  spécifiques  des  bois  et 
des  charbons , n'est  pas  constant  pour  toutes  les  essences } 
le  bois  tendre  ne  diminue  pas  en  volume  autant  que  le 
bois  dur,  et  le  bois  jeune  éprouve  une  plus  forte  diminu- 
tion que  le  bois  vieux,  lorsque  celui-ci  est  encore  dans 
toute  sa  vigueur.  Le  bois  sec  et  le  charbon  possèdent,  d’a- 
près Rumford,  presque  la  môme  pesanteur  spécifique.  Il 
en  résulte  que  le  bois  ne  se  retire  que  pendant  la  dessica- 
tion , qui  précède  sa  conversion  en  charbon } ce  fait  prouve 
l'influence  de  l’humidité  sur  la  carbonisation  du  bois. 

496'.  Le  combustible  est  un  objet  d’une  si  haute  im- 
portance dans  la  fabrication  du  fer,  que  la  coupe  et  la 
carbonisation  du  bois  doivent  être  mises  sous  la  direction 
immédiate  de  l’administration  des  forges,  dans  les  pays 
mêmes  où  l’administration  forestière  est  séparée  de  celle- 
ci.  L’une  désigne  les  coupes , l’autre  se  trouve  chargée  de 
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leur  exploitation:  les  agens  forestiers  doivent  toutefois 
surveiller  l’exécution  de  ces  travaux  *. 

497.  Bien  qu’on  ne  puisse  donner  une  règle  positive  sur 
la  saison  où  l’on  doit  abattre  le  bois,  on  peut  admettre  en 
thèse  générale , que  le  moment  le  plus  favorable  est  celui 
où  l’ancienne  sève  s’est  changée  en  bois , tandis  que  la  nou- 
velle est  encore  liquide.  Dans  les  endroits  marécageux , on 
ne  peut  choisir  que  le  temps  d’hiver.  Pour  le  bois  feuillu  , 
on  préfère  ordinairement  le  mois  de  mars , le  mois  d’avril 
et  quelquefois  même  le  mois  de  mai , lorsque  la  sève  se  dé- 
veloppe et  que  les  arbres  commencent  à bourgeonner  : on 
a pour  but  de  favoriser  le  recru  dans  les  essences  qui  peu- 
vent se  renouveler  par  rejetons.  Pour  les  conifères  , on  les 
coupe  en  janvier,  février  ou  mars,  avant  l’arrivée  de  la 
sève , afin  que  le  bois  soit  moins  susceptible  de  sc  piquer. 
On  pourrait  aussi  les  abattre  pendant  l’été  } la  dessica- 
tion en  deviendrait  plus  lente , mais  les  charbons  seraient 
plus  compactes  et  plus  forts  que  ceux  du  bois  d’hiver. 

Les  coupes  d’automne  donnent  des  bois  très-sujets  « 
se  gâter,  à cause  de  l’épaississement  de  la  sève.  Le  temps, 
le  climat , la  nature  du  terrain  et  celle  du  bois , princi- 
palement l’exposition  de  la  forêt , peuvent  quelquefois 
autoriser  les  coupes  d’été}  mais  il  est  reconnu  que  les 
bois  sèchent  avec  d’autant  plus  de  lenteur  qu'ils  ont  été 
abattus  dans  une  saison  plus  avancée.  Lorsqu’ils  sont  verts 
et  humides , ils  donnent  de  mauvais  produits  et  augmen- 
tent les  difficultés  de  la  carbonisation. 

Les  bois  abattus  pendant  les  mois  d’hiver,  peuvent 
encore  être  carbonises  à l’automne  de  la  même  année} 
mais  coupés  pendant  l’été  et  l’arrière  saison,  ils  doivent 


* Mous  rappellerons  encore  nn«  fois , que  les  usines  Joui  U s’agit  ici , 
appartiennent  au  gouverneme  et  sont  administrées  par  ses  agens. 

Le  T. 
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séjournera  l'air  pendant  12  ou  i5  mois  entiers.  Dans  les 
années  froides  et  pluvieuses,  sur  un  sol  humide,  et  dans 
les  bas  fonds  , on  ne  devrait  jamais  faire  de  coupes  d'été  , 
parce  que  les  bois  seraient  piqués  avant  qu’ils  pussent 
atteindre  un  degré  convnable  de  siccité. 

Après  avoir  abattu  le  bois,  on  doit  le  coupera 
une  longueur  déterminée , le  fendre  et  le  dresser  par 
cordes.  11  est  assez  avantageux  que  les  bûches  aient  une 
grande  longueur , pourvu  qu'elle  n’excède  pas  une  cer- 
taine limite  , celle  de  6 pieds  par  exemple  : on  y gagne 
sous  le  rapport  de  la  main-d’œuvre  et  l’on  peut  rassem- 
bler sous  un  même  volume  une  plus  grande  quantité  de 
bois. 

Il  vaut  mieux  scier  les  arbres  que  de  les  abattre  à la 
hache.  Lorsque  le  trait  de  scie  est  asssez  avancé,  on  les  fait 
tomber  à l'aide  de  coins  en  fer  qui  servent  aussi  h détermi- 
ner la  direction  de  la  chute.  Dégagé  de  ses  branches,  le 
tronc  est  scié  en  blocs  ou  billes,  celles-ci  sont  fendues  en- 
suite en  deux  ou  en  quatre,  selon  leur  grosseur. 

Les  noeuds , qui  ne  peuvent  se  fendre  et  qui  se  piquent 
facilement,  doivent  être  dépouillés  de  leur  écorce,  afin  que 
la  dessication  en  soit  facilitée.  Les  rondins  de  16  cent,  de 
diamètre  sont  fendus  une  seule  fois,  lorsqu’ils  sont  plus 
faibles,  on  se  borne  à les  écorcer*. 

499.  On  doit  transporter  le  bois  des  terrains  maréca- 
geux ou  des  bas  fonds,  sur  des  hauteurs  ou  sur  un  lieu 
sec,  pour  le  dresser  par  cordes  et  le  soumettre  plus  tard  à 
la  carbonisation.  Ces  cordes  doivent  être  le  plus  rappro- 
chées qu’il  est  possible.  Dans  le  dressage,  il  faut  avoir  soin 
d’éviter  les  espaces  vides  provenant  des  nœuds  ou  des  sou- 

* En  France  la  carbonisation  des  bois  suit  immédiatement  leur  coupe  ; 
on  y carbonise  des  bois  verts,  du  moins  en  Alsace,  dans  la  Lorraine 
et  b*  Ardennes.  Il  serait  donc  inutile  de  les  écorcer  \ ce  procédé  d'ail- 
leurs ne  conviendrait  point  à nos  bois  à charbon.  Le  T. 
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clies , et  d’établir  des  courans  d’air  par-dessous , eu  asseyant 
les  cordes  sur  des  chantiers  d'une  assez  forte  grosseur. 

On  distingue  le  bois  de  quartiers  des  rondins,  ou  du 
bois  de  branchage,  qui  donne  de  bon  charbon  quoiqu’on 
petite  quantité.  Trois  cordes  de  ce  dernier  ne  sont  comptées 
aux  usines  que  pour  deux  de  gros  bois.  Ce  rapport  satis- 
fait le  voru  de  la  justice,  il  doit  concilier  les  intérêts  des 
deux  administrations.  Si  les  deux  espèces  de  bois  ne  sont 
pas  cordées  séparément , on  doit  placer  les  rondins  ou  les 
branchages  dans  la  partie  inférieure  de  la  corde. 

Les  agens  forestiers  passent  ordinairement  un  douzième 
de  la  hauteur  des  cordes  pour  compenser  l'effet  du  retrait 
occasionné  par  la  dessication. 

Il  est  très-essentiel,  pour  ne  point  se  tromper  sur  les 
mesures,  que  la  base  ou  la  couche  de  la  corde  soit  hori- 
zontale. Il  faut  rebuter  et  renverser  les  cordes  qui  sont 
mal  dressées  ou  qui  contiennent  trop  de  bois  piqué  et  mort 
sur  pied.  A la  réception  définitive,  elles  sont  examinées 
avec  soin,  marquées  à la  craie  et  martelées. 

On  fait  avec  les  bûcherons  des  marchés  pour  couper, 
fendre  et  dresser  le  bois}  cette  méthode  est  préférable  au 
payement  par  journées. 

5oo.  Quelque  soin  qu’on  puisse  donner  à l’exploitation 
des  bois,  il  n’est  guère  possible  de  scier  les  arbres  immé- 
diatement au-dessus  de  la  surface  du  sol  *.  On  abandonne 
toujours  une  petite  portion  du  tronc,  qui  jointe  aux  grosses 
racines,  donne  un  très-bon  bois  à charbon.  Pour  l'extraire 
de  la  terre,  on  fait  autour  de  l’arbre  une  fosse  assez-  pro- 
fonde, on  coupe  les  racines  les  plus  fortes  et  on  soulève  la 
souche.  Mais  il  vaut  mieux  que  l’extraction  se  fasse  avant 
que  l’arbre  ne  soit  coupé. 

Le  bois  de  souche,  lorsqu'il  est  sain , donne  des  charbons 

* En  France,  on  les  exploite  à fleur  de  terre.  Le  T. 
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excellents^  mais  comme  son  extraction  est  dispendieuse,  on 
en  fait  rarement  usage  dans  les  pays  boisés.  Il  se  corde  mal, 
les  racines  qui  s’étendent  dans  tous  les  sens , produisent  des 
espaces  vides,  dont  il  est  nécessaire  de  soigner  le  remplis- 
sage. L'enlèvement  des  souches  est  d’un  grand  intérêt  pour 
l'administration  forestière  : c’est  un  moyen  de  préparer  le 
terrain  pour  les  semis,  sans  qu’il  en  résulte  de  frais  pour  le 
gouvernement. 

Soi.  La  carbonisation  se  fait  ordinairement  sur  les  lieux 
même.  On  rassemble  toutefois  les  cordes  sur  un  seul  point, 
lorsque  le  bois  est  répandu  sur  un  vaste  espace,  que  la  pente 
du  terrain  est  très-rapide,  et  que  d’ailleurs  on  peut  opérer 
le  transport,  soit  par  le  flottage,  soit  en  roulant  les  billes 
du  haut  des  montagnes.  Souvent  aussi,  on  est  forcé  de  le 
faire  porter  hors  des  coupes  pour  ménager  le  recru  (comme 
pour  les  aunes  et  les  bouleaux).  Cette  disposition  néces- 
saire à la  conservation  des  forêts,  devient  extrêmement 
onéreuse  pour  les  usines. 

Ce  qu’il  y a de  plas  avantageux  pour  ces  dernières  , c’est 
l’exploitation  par  coupes  réglées , dans  lesquelles  fes  cordes 
sont  assez  rapprochées  pour  être  réunies  en  tas  par  les  char- 
bonniers , autrement  on  est  forcé  de  les  faire  voiturer  avec 
des  chevaux. 

Si  la  carbonisation  se  fait  sur  un  seul  point,  le  charbon- 
nier peut  exercer  une  surveillance  plus  active,  et  le  char- 
bon ne  souffre  pas  autant  par  le  cahotage,  puisque  son  tra- 
jet sera  moins  considérable^  mais  ces  avantages  sont  loin 
de  compenser  les  frais  occasionnés  parle  transport  du  bois. 

5 o 9. . Si , dans  les  opérations  en  grand,  on  pouvait  car- 
boniser le  bois  dans  des  vaisseaux  fermés  hermétiquement, 
on  obtiendrait  le  maximum  de  charbon  qu'il  est  possible 
d'en  retirer  ^ mais  la  consommation  en  combustibles  em- 
ployés à l’échauffement  des  vases,  détruirait  tous  les  avan- 
tages qui  résulteraient  de  ce  procédé:  ou  est  doue  obligé, 
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pour  entretenir  le  degré  de  température  nécessaire  à la  car- 
bonisation , de  brûler  une  partie  du  bois  soumis  à l’opéra- 
tion. Ce  n’est  que  dans  la  fabrication  du  vinaigre  et  du  gou- 
dron, que  l’on  emploie  une  chaleur  extérieure  : les  dépenses 
en  combustibles  , sont  payées  alors  par  les  produits  de  la 
distillation,  et  le  charbon  obtenu  n’est  qu’un  objet  acces- 
soire. 

On  a maintes  fois  essayé  d’opéner  la  carbonisation  dans 
des  fourneaux  : mais,  autant  que  je  sache , il  n’en  est  résulté 
aucune  économie:  on  en  est  toujours  revenu  à allumer  le 
bois  même,  et  à le  convertir  en  charbon  par  une  lente 
combustion.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  la  terre  qui  couvre 
les  meules , s’affaissant  à mesure  que  le  bois  se  relire , le  pro- 
tège bien  mieux  contre  l’action  de  l’air  atmosphérique  que 
les  murs  ou  la  voûte  d’un  fourneau  *. 

5o3.  Je  ne  pense  pas  qu’on  puisse  obtenir  une  plus 
grande  quantité  de  charbon  dans  les  fourneaux  de  carbo- 
nisation que  dans  les  meules,  dont  le  travail  est  conduit 
avec  le  soin  convenable,  à moins  d’employer  des  vaisseaux 
clos  et  de  les  chaufTcr  extérieurement.  L’acide  et  le  goudron 
que  l’on  recueillerait  alors,  n’offriraient  pas  toujours  un 
dédommagement  des  dépenses  occasionnées  par  cette  ma- 
nière d’opérer,  qui  du  reste  serait  impraticable  pour  les 
grands  établissemcns. 

Quelques  fourneaux  de  carbonisation  sont  pourvus  dans 

g 

* On  pourrait  croire,  au  premier  abord  , que  les  espaces  vides,  qui  se 
forment  par  l'affaissement  du  bois , dans  les  fourneaux  dont  les  parois  et 
le  couvercle  sont  immobiles , devraient  occasionner  la  combustion  d'une 
grande  partie  de  charbon  ; niais  il  n'en  est  pas  tout-à-fait  ainsi.  Les  es- 
paces vides  se  remplissent  de  vapeurs  et  de  fumée  ; et  si  l'operation  est 
conduite  avec  beaucoup  de  ménagement , ces  fluides  élastiques  doivent 
toujours  se  trouver  eu  assez  grande  quanlile'  dans  le  fourneau,  pour  qu'ils 
| missent  s'opposer  en  quelque  façon  à l'culrce  de  l’air  atmosphérique. 

Le  T. 
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la  partie  inférieure  il’uue  grille.  Cest  à l'aide  de  cette  grille 
qu’on  établit  le  faible  courant  d'air  qui  doit  entretenir  la 
combustion.  D’autres  sont  munis  d’ouvertures  pratiquées 
soit  dans  la  sole,  soit  dans  les  faces  latérales.  On  serre  les 
bûches  très-près  l’une  de  l’autre,  et  leur  diamètre  est  petit, 
afin  que  la  grandeur  des  espaces  vides  soit  diminuée  autant 
qu'il  est  possible.  C’est  pour  la  même  raison , que  1 intérieur 
des  fours  doit  être  carré  plutôt  que  rond  } leur  hauteur  est 
calculée  exactement  sur  la  longueur  des  bûches  ou  vice 
verset.  Le  feu  doit  se  propager  avec  lenteur  et  uniformité, 
de  la  grille  à la  partie  supérieure.  On  le  gouverne  par  les 
soupiraux  qu’on  peut  fermer  à volonté. 

Les  vapeurs  qui  s’échappent  du  foyer,  sont  recueillies  et 
conduites  dans  des  vaisseaux  réfrigérans.  La  partie  supé- 
rieure du  fourneau  se  trouve  fermée  soit  par  une  voûte, 
soit  par  une  plaque  en  fonte,  qu’on  enlève  lorsqu’on  re- 
nouvelle le  chargement.  On  tire  le  charbon  par  une  porte 
latérale,  qui  sert  aussi  à disposer  le  bois  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur^  cette  porte  se  ferme  avec  des  briques,  lors- 
qu’on met  le  fourneau  en  activité  *. 

* On  a décrit,  dans  le  journal  de  l'Industrie  nationale  et  étrangère, 
n°*  a6 , 37  et  3$,  un  procédé  de  carbonisation  qui,  parmi  les  méthodes 
de  son  genre,  parait  offrir  quelques  avantages.  L’opération  se  fait  dans 
des  fourneaux  de  9 pieds  de  profondeur  et  10  de  diamètre  , construits  en 
gazon  ou  creusés  en  terre,  selon  l’élévation  du  sol:  leur  partie  supé- 
rieure est  fermée  par  un  couvercle  en  fer.  On  peut  ou  recueillir  l’acide 
pyroligneux  et  le  goritfron  qui  se  dégagent,  ou  négliger  la  récolte  de 
ces  produits  de  la  distillation.  Mais  nous  faisons  observer  que  les  quantités 
de  charbon  obtenues  par  l’auteur  de  ce  procédé , n’excèdent  pas  celles 
que  dans  nos  forges  on  obtient  par  les  méthodes  ordinaires:  car  5oo  dé- 
castércs  de  bois  de  chêne  ne  lui  ont  donné  que  1G000  hectolitres  de  char- 
bon, ce  qui  fait  3a  pour  cent  \ et  dans  l’arrondissement  des  forges  de  la 
Moselle  , on  obtient  ordinairement  de  3i  à 33  pour  cent,  quoiqu’on  ne 
carbonise  que  des  rondins , qui  ont  souvent  un  très-faible  diamètre.  Gas- 
sendi fixe  celte  quantité  dans  les  memes  forges,  à 34,5  pour  cent  (Aide 
mémoire  pour  les  officiers  d’artillerie).  Dans  les  usines  de  la  Silcsie,  où 
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5o/f.  Dans  d'autres  fourneaux  , le  bois  ne  se  carbonise , 
ni  par  l'accès  de  l’air  atmosphérique,  qui  doit  entretenir 
la  combustion , ni  par  une  chaleur  extérieure.  Des  tuyaux 
de  chaleur  traversent  en  plusieurs  sens  ces  fourneaux,  et 
communiquent  tous  avec  un  tuyau  principal  qui  donne 
une  issue  à la  fumée.  Les  bûches  doivent  être  serrées  le 
plus  possible.  Les  vapeurs  qui  se  dégagent  sont  recueillies 
et  condensées  dans  un  appareil  réfrigérant.  On  doit  chauf- 
fer doucement  lorsque  le  bois  est  humide , afin  d'éviter  les 
explosions.  Dès  que  les  vapeurs  aqueuses  sont  chassées  , on 
donne  un  coup  de  feu  plus  fort , jusqu'à  faire  rougir  les 
tuyaux  dont  la  chaleur  se  communiquant  au  bois,  le  con- 
vertit en  charbon.  On  peut  employer  pour  combustible  de 
la  tourbe,  des  branchages  ou  des  copeaux.  Au  reste  les 
avantages  de  cette  méthode  ne  sont  pas  encore  bien  prou- 
vés; mais  il  est  très-facile  de  la  mettre  en  pratique  partout 
où  l’on  réunit  le  bois  sur  un  seul  point,  pour  en  opérer  la 
carbonisation. 

5o5.  Les  usines  carbonisent  leur  bois  dans  des  fosses , 
en  tas  et  en  meules  ; la  première  de  ces  méthodes  , qui 

l'on  carbonise  du  bois  de  quartier , on  obtient  de  48  à 5o  pour  cent 
( Voyei  les  paragraphes  t IJ 5 et  53 1 ).  Quand  les  charbonniers  de  ce  pays 
travaillent  à forfait,  on  exige  d’eux  qu'ils  fournissent  48  de  charbon  pour 
cent  de  bois  ; le  surplus  leur  est  paye  d'après  des  prix  convenus.  Si 
l’on  adoptait  le  rapport  fixé  par  M.  Karsten , de  l'effet  du  bois  de  quar- 
tier à celui  du  bois  de  branchage  (499),  on  devrait  retirer  de  ce  der- 
nier au  moins  3a  de  charbon  pour  cent  de  bois,  douuée  qui  s’accorde 
' avec  nos  propres  observations.  L'ensemble  de  ces  faits  prouve  donc  évi- 
demment que  la  carbonisation  effectuée  dans  les  fourneaux  , par  les  meil- 
leures méthodes,  ne  présente  aucun  avantage  aux  propriétaires  d’usines 
à fer , à moins  qu'ils  ne  veuillent  spéculer  sur  les  acides , et  qu'ils  ne 
comptent  payer,  à l'aide  de  ces  produits  de  la  distillation,  les  frais  de 
transport  du  bois  et  les  dépenses  occasionnées  par  la  construction  des 
fourneaux.  Ce  n’est  donc  qu’en  perfectionnant  la  carbonisation  dans  les 
meules  couvertes  de  terre  , qu’on  peut  rendre  à l'art  de»  forges  de»  services 
signalés.  Le  T. 
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est  probablement  la  plus  ancienne,  nc  sc  pratique  que 
très-rarement.  Le  bois  rangé  avec  ordre  dans  des  fosses, 
allumé  dans  la  partie  supérieure,  couvert  d’abord  très- 
légèrement  et  ensuite  avec  une  plus  grande  quantité  de 
terre  et  de  branchages , est  abandonne  à une  lente  com- 
bustion. 

Les  parois  des  fosses  sont  quelquefois  revêtues  de  plaques 
eu  fonte  ou  d’un  muraillemcnt  en  pierre  : quelquefois 
aussi,  elles  sont  pourvues  de  canaux  qui  mettent  la  sôle 
en  communication  avec  l’air  ext^çieur,  soit  pour  entre- 
tenir l'ignition , soit  pour  offrir  une  issue  aux  gaz  que 
l’on  veut  recueillir,  de  sorte  qu’elles  constituent  de  vé- 
ritables fourneaux.  Cette  manière  d'opérer  est  très-defec- 
tueuse:  on  n’est  pas  le  maître  de  gouverner  le  feu,  on 
brise  les  charbons  pour  les  sortir  de  la  fosse,  et  l’on  ob- 
tient une  trop  grande  quantité  de  fumerons  *.  Dans  la 
chaîne  de  l’Ural , les  fosses  sont  revêtues  de  murs  , les  bû- 
ches sont  couchées  et  couvertes  de  terre.  Dans  l"un  des 
petits  côtés  ainsi  que  dans  la  couverture , on  ménage 
des  ouvertures  pour  allumer  la  meule  et  pour  faciliter  la 
circulation  de  l'air. 

5 06.  Par  la  carbonisation  en  tas , le  bois  est  soumis  suc- 
cessivement à l’influence  de  la  chaleur,  et  le  charbon  sc 
tire  à mesure  qu’il  est  formé.  Dans  la  carbonisation  en 
meule  au  contraire,  on  ne  tire  le  charbon  que  lorsque 
toute  l’opération  est  achevée.  Par  l’une  comme  par  l'autre 
méthode , les  bûches  réunies  en  masses  considérables , 
couvertes  de  terre,  sont  chauffées  et  carbonisées  par  une 
combustion  partielle. 

$07.  La  carbonisation  en  tas  se  pratique  encore  dans 
quelques  contrées  méridionales  de  l' Allemagne , en  Russie 
et  en  Suède.  Le  bois  est  employé  en  troncs  ou  rondins. 


* Ou  JhwiL’Vons , morceaux  de  bois  à demi— carbonise». 
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L'emplacement  du  tas,  appelé  aire  nu  faidde,  a la  tonne 
d’un  rectangle  qui  s’élève  du  devant  vers  le  derrière,  et 
dont  les  deux  côtés  latéraux  sont  les  plus  longs.  Sur  ccux- 
* ci  on  enfonce  de  forts  pieux  espacés  entre  eux  de  60  à q<J 
centimètres,  et  s’élevant  d’autant  plus  qu'ils  s'éloignent 
davantage  du  devant  de  la  iàulde.  La  pente  donnée  à cette 
dernière,  varie  entre  5 et  i5  degrés,  selon  la  pente  du  ter- 
rain. La  longueur  du  tas  est  indéterminée  et  dépend  de  la 
quantité  de  bois  qu’on  veut  earboniser. 

L’écartement  entre  les  deux  lignes  de  pieux  est  de  trois 
pieds  plus  grand  que  la  longueur  ou  la  double  longueur 
des  billes  ou  troncs } de  sorte  qu’il  reste  entre  chaque  ex- 
trémité de  ceux-ci  et  la  ligne  de  pieux  qui  lui  correspond , 
un  espace  de  1 8 pouces  qu’on  remplit  de  fraisil. 

Pour  dresser  la  meule , on  commence  par  placer  sur  la 
Iàulde,  parallèlement  aux  grands  côtés,  quelques  rondins 
de  petits  diamètres,  sur  lesquels  on  disptose  ensuite,  dans  le 
sens  perpendiculaire,  les  bûches  qu’on  veut  carboniser.  Re- 
tenues sur  le  devant  par  des  bois  courbes , elles  ne  doivent 
s’élever  de  ce  côté  que  d’un  pied  au  plus^  tandis  que  du 
côté  opposé , elles  peuvent  être  entassées  sur  une  liauteur 
dc  10  à i5  pieds,  selon  la  longueur  de  la  iàulde:  sur  le 
derrière  du  tas,  les  billes  sont  retenues  par  des  pieux  étau- 
çonnés.  U est  essentiel  rfue  le  bois  soit  le  plus  serré  possi- 
ble, que  les  extrémités  des  troncs  soient  bien  alignées,  et 
que  les  espaces  vides  laissés  par  des  bûches  trop  courlis , 
>'  soieut  remplis  avec  du  petit  bois. 

Après  que  le  tas  a été  formé  de  cette  manière,  ou  le 
couvre  de  tous  côtés  avec  du  fraisil  humecté.  Pour  cet  effet 
on  appuie  d’abord  des  bardeaux  contre  la  face  intérieure 
des  pieux,  pour  fermer  les  intervalles  qui  existent  entre 
eux,  et  l’on  remplit  ensuite  avec  du  fraisil  l’espace  de  18“ 
compris  entre  le  bûcher  et  les  bardeaux:;  pour  garantir 
ceux-ci  du  feu , on  les  arrose  fréquemment. 

tom.  1.  5o 
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On  allume  le  tas  par  devant.  A mesure  que  I’ignition 
fait  des  progrès,  on  tire  les  charbons  produits,  et  l’on  a soin 
de  conserver  toujours  à la  base  du  tas  sa  forme  rectangu- 
laire. Pour  cet  effet,  l’ouvrier  doit  avoir  soin  d’empêcher 
que  le  feu  ne  se  propage  trop  rapidement  sur  l’un  de*  cô- 
tés ou  vers  le  milieu  du  tas.  11  doit  refouler  souvent  la 
couverture,  afin  qu’il  ne  s’y  forme  ni  crevasses,  ni  cavités. 

On  prétend  obtenir  par  ce  procédé  d’excellcns  charbons 
et  en  grande  quantité,  parce  qu’on  les  tire  à mesure  qu’ils 
sont  formés } mais  c’est  presque  toujours  à la  lenteur  de 
l’opération , et  aux  soins  particuliers  des  ouvriers  qu’on  doit 
en  grande  partie  les  avantages  qu’on  attribue  aux  diffé- 
rentes méthodes  de  carbonisation. 

5o8.  Le  bois  qui  doit  être  carbonisé  en  meule , reçoit 
aussi  une  longueur  déterminée.  On  peut  ou  coucher  les 
bûches  et  donner  à la  meule  la  forme  d’un  hémisphère , ou 
les  dresser  et  lui  faire  prendre  l’aspect  d’un  cône  tronqué. 
Le  charbonnier  conduit  le  travail  de  la  même  façon  pour 
l’une  ou  l’autre  meules  : la  seule  différence  est  dans  l’arran- 
gement des  bûches. 

5oç>.  La  saison  la  plus  convenable  pour  la  carbonisation 
du  bois,  est  l’été ^ soit  parce  qu’elle  offre  au  charbonnier 
les  objets  indispensables  à ses  opérations , tels  que  le  gazon , 
la  mousse,  le  feuillage  et  l’eau } soit  parce  que  le  temps  est 
moins  humide , les  ouragans  moins  fréquens , les  journées 
plus  longues , et  que  par  suite  la  surveillance  de  l’opération 
est  moins  souvent  interrompue.  On  ne  devrait  commencer 
la  carbonisation  qu’au  mois  de  mai } avant  cette  époque , 
le  bob  et  la  terre  sont  encore  chargés  d’humidité^  la  neige 
et  les  ouragans  sont  les  plus  grands  ennemis  du  charbon- 
nier. Si  quelquefois  le  climat  et  la  nature  du  sol  l’autori- 
sent à continuer  ses  travaux  pendant  l’arrière-saison,  il 
doit  toujours  les  suspendre  au  temps  équinoxial  et  pen- 
dant l’hiver. 
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510.  Le  terrain  où  l'on  rassemble  le  bois  pour  le  carbo- 
niser^ doit  être  sec,  abrité  du  vent  et  non  su  jet  aux  inon- 
dations. Une  même  faulde  peut  servir  plusieurs  fois , si  l’o- 
pération se  fait  toujours  au  môme  lieu.  On  doit  donc  ap- 
porter plus  de  soin  dans  sa  préparation  : on  ne  devrait  pas 
négliger  en  ce  cas  de  la  paver,  ni  de  lui  donner  une  pente 
vers  le  point  central}  parce  qu’à  l'aide  de  cette  disposition, 
on  pourrait  recueillir  sans  dépense  une  partie  de  l’acide  et 
du  goudron  qui  se  forment  pendant  la  carbonisation,  et 
qui  s’écouleraient  dans  un  réservoir  pratiqué  au-dessous  du 
niveau  naturel.  Mais  il  ne  faudrait  point  établir  de  courant 
d’air  de  bas  en  haut,  en  donnant  du  jour  par  la  faulde. 

Si  l’on  ne  voulait  pas  recueillir  l’acide  et  le  goudron , on 
pourrait  rendre  les  aires  entièrement  planes , les  disposer 
au-dessus  d’une  fosse,  les  murer}  placer  au  centre  une 
large  plaque  de  fonte,  et  allumer  la  meule  en  chauffant  la 
plaque  par-dessous } c’est  un  moyen  d’éviter  les  espaces 
vides  qui  doivent  nécessairement  se  former,  quand  on  porte 
le  feu  dans  l'intérieur  de  la  meule  *. 

5 1 1.  Lorsque  la  carbonisation  a lieu  dans  la  forêt,  il  est 
bien  rare  qu’on  puisse  profiter,  à plusieurs  reprises,  d’un 
même  emplacement,  à moins  que  le  bois  n’y  soit  très-abon- 
dant ou  qu’il  n’ait  été  rassemblé  sur  un  seul  point.  Le  ter- 
rain est  quelquefois  si  rocailleux  et  la  pente  si  rapide-,  qu’on 
est  obligé  de  se  soumettre  aux  frais  de  transport , afin  d’é- 

i ■ i ■ — ■ i - y 

* Ce  procédé  revient  à celui  de  M.  Brune  , décrit  dans  le*  Annales  des 
arts  et  manufactures , t.  5 , p.  a4o  — a66.  — Les  maîtres  de  forges  qnî 
Font  essayé,  lui  accordent  un  avantage  incontestable  sous  le  rapport  de 
la  quantité  de  charbon  obtenu.  Mais  la  confection  des  fauldes  en  tôle 
supportées  par  un  grillage  en  fer  est  dispendieuse , d’autant  plus  que  la 
tôle  exposée  à l'action  de  la  chaleur  et  de  l'acide  pyroligncux  se  corrode 
et  se  détruit  assez,  promptement.  Nul  doute  qu’on  la  remplacerait  avan- 
tageusement par  des  plaques  de  fonte  de  5 lignes  d'épaisseur  ; mais  ce 
procédé  ne  peut  convenir  que  pour  les  usines  (pii  carbonisent  dans  ua 
très-petit  nombre  d'endroits.  Le  T.  ■ ai* 
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viter  dos  dépenses  plus  fortes  qui  résulteraient  de  rétablis- 
sement des  fauldes  nouvelles.  Pour  les  construire,  il  faut 
souvent  miner  et  faire  sauter  le  roc,  établir  des  pilotages 
et  des  plates-formes  de  madriers,  que  l'on  recouvre  ensuite 
d’un  pied  de  terre.  Préparées  de  cette  manière , les  fauldes 
sont  d’un  excellent  usage;  leur  sol  est  sec , sans  être  ni  trop 
compacte  ni  trop  léger. 

5 12.  Le  motif  principal  qui  doit  guider  le  charbonnier 
dans  le  choix  d’un  emplacement  pour  les  meules , c’cst  la 
proximité  du  bois  qu’on  vent  carboniser.  Le  voisinage  de 
l’eau  , ou  la  possibilité  de  se  la  procurer  en  creusant  à une 
faible  profondeur,  est  une  considération  qu'il  ne  doit  pas 
négliger.  Il  faut  que  le  terrain  abrité  «les  courans  «l'air, 
ne  soit  ni  trop  bas  ni  trop  élevé;  qu’il  soit  sec  et  disposé 
«le  manière  «pie  l’eau  ne  puisse  y séjourner. 

Après  avoir  trouvé  un  endroit  qui  remplisse  ces  comb- 
lions «le  la  meilleure  manière  qu'il  soit  possible,  on  aplanit 
le  sol , on  le  dépouille  du  gazon , on  extrait  les  souches 
et  les  racines.  Quelquefois  on  lui  donne  une  l«*gère  pente 
du  centre  à la  circonférence,  pour  favoriser  l'écoulement 
«les  li«piides. 

Le  charbonnier  craint  les  terres  légères , parce  que  l'air 
p(W‘trant  au  travers  du  sable  «le  la  base,  l'empèche  de  con- 
duire à son  gré  l’ignition  «lu  fourneau.  Dans  le  cas  op- 
posé, lorsrpie  le  sol  est  compacte,  rocailleux  ou  susceptible 
de  se  «lufcir  par  la  chaleur,  l'humidité  ne  pouvant  s'infil- 
trer dans  la  terre,  remonte  dans  la  meule,  éteint  le  feu  et 
produit  des  fumerons.  Il  faut  pour  cette  raison  ne  point 
opérer  sur  un  terrain  humide.  Quand  on  ne  peut  l’éviter, 
on  le  couvre  «le  branehag«s  et  «le  terre;  quelquefois  même 
on  établit  la  faidde  sur  une  plate-forme  composite  de 
troncs  d'arbres  jointifs,  qu’on  charge  ensuite  «le  terre  et 
de  fraisil  *.  L’emploi  des  bardeaux  avec  lesquels  ou  la 

* Ce  fraisil  est  uu  mélange  de  poussière  de  charbon  , de  cendres  et  dtf 
lerre.  Ou  l'appelle  terre  de  charbonnier.  Le  T* 
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tapisse,  présente  beaucoup  d’avantages,  parce  que  leur 
transport  est  facile  et  qu'ils  peuvent  servir  à plusieurs  re- 
prises. Ces  sortes  de  précautions  ne  devraient  jamais  être 
négligées  pour  les  terrains  humides  on  compactes. 

Le  défaut  de  succès,  dans  l’opération  du  charbonnier, 
ne  provient  souvent  que  de  la  négligence  avec  laquelle  il 
.prépare  l’emplacement  de  la  meule.  Une  fanlde  très-sèche, 
dont  le  terrain  u’est  pas  assez  léger  pour  laisser  en-dessous 
un  accès  à l’air  atmosphérique,  ni  assez  compacte  pour 
s'opposer  à l’infiltration  des  liquides,  remplit  toutes  les 
conditions  qu'on  peut  exiger. 

Faut-il  préférer  les  fauldes  fraîches  à celles  qui  ont  déjà 
servi  ou  vice  versd!*  C’est  une  question  facile  à résoudre, 
si  l’on  considère  que,  pendant  la  carbonisation,  la  terre 
s’imbibe  d’humidité,  et  qu’après  l’opération,  il  faut  en 
renouveler  la  première  couche,  ce  qui  est  d’autant  plus 
nécessaire,  que  le  fraisil  absorbe  l’eau  avec  une  grande 
avidité.  Tout  dépend  donc  de  la  nature  du  terrain:  ofi 
travaille  mieux,  tantôt  sur  des  aires  fraîches,  tantôt  sur 
des  aires  qui  ont  déjà  servie  mais  il  faut  éviter  l’emploi 
des  fauldes  qui,  couvertes  de  neiges  pendant  l’hiver,  se 
sont  chargées  d’une  grande  (piantité  d’eau  : si  l’on  voulait 
en  faire  usage,  il  faudrait  d’abord  les  dessécher,  en  y brû- 
lant de  la  mousse,  des  branchages-,  etc.  Cependant,  lors- 
que ces  aires  sont  établies  sur  des  grillages  en  bois,  qu’on 
recouvre  de  fraisil,  cette  précaution  n’est  pas  aussi  néces- 
saire, parce  que  l’humidité  trouve  alors  un  passage  par 
dessous. 

Si  le  terrain  est  peu  convenable  au  travail  du  charbon- 
nier, et  si  l’on  craint  les  dépenses  qui  résultent  de  ré- 
tablissement des  grillages,  quoiqu'elles  ne  soient  pas  très- 
fortes,.  on  doit  du  moins  améliorer  Jes  fauldes  en  faisant 
un  mélange  de  terres  grasses  et  de  terres  légères. 

5 1 3.  Après  avoir  préparé  la  ftuldc,  on  place  au  point 
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du  milieu  une  perche  verticale , autour  de  laquelle  on 
dresse  le  bois  par  enveloppes  concentriques.  La  grandeur 
des  meules  est  très  -variable}  il  en  existe  depuis  deux 
jusqu’à  dix  mètres  de  diamètre.  On  préfère  dans  certains 
endroits  les  petites  meules  et  ailleurs  les  grandes.  Les 
premières  exigent  presque  les  mêmes  soins  que  les  der- 
nières , dont  la  carbonisation  peut  en  outre  s'effectuer  par 
un  courant  d’air  plus  faible,  parce  qu’elles  développent 
une  plus  grande  quantité  de  chaleur.  Les  grandes  meules 
méritent  donc  la  préférence,  si  toutefois  on  peut  leur 
donner  une  bonne  couverture.  Cependant,  le  tout  dépend 
plutôt  de  l'adresse  et  de  la  surveillance  du  charbonnier. 

Les  meules  de  90  à 120  stères,  se  composent  ordinaire- 
ment de  trois  piles  } celles  qui  sont  plus  petites  n’en  pré- 
sentent qu’une  ou  deux.  Dans  tous  les  cas,  il  doit  exister 
un  certain  rapport  entre  leur  hauteur  et  le  diamètre  de  la 
base.  L’étage  supérieur,  composé  de  bûches  dont  l’incli- 
naison est  bien  plus  forte,  doit  avoir  une  forme  arrondie} 
on  l’appelle  le  petit  haut , et  souvent  aussi  la  calotte  *.  La 
quantité  de  charbon  retirée  du  bois  est  plus  forte,  si  les 
bûches  sont  faiblement  inclinées  à l'horizon. 

Dans  les  meules  à bois  couché,  les  bûches  se  rangent  au- 
tour de  la  perche  en  forme  de  rayon } mais  de  manière  que 
les  espaces  vides  soient  remplis  par  du  petit  bois  et  que  les 
diamètres  des  cercles  diminuent  à mesure  qu’on  s'élève , de 
sorte  que  le  tas  reçoit  une  forme  hémisphérique. 

5 1 4*  On  allume  la  meule  au  centre  de  la  base  : il  faut 
donc  placer  à ce  point,  quelques  matières  inflammables, 
comme  du  bois  de  pin  ou  du  bois  sec  et  menu.  On  y porte 
le  feu  par  le  vide  que  laisse  la  perche  après  qu’on  l’a  reti- 


* La  couverture  s'appelle  souvent  le  bouge;  l'étage  supérieur  le  petit 
haut:  no  as  lui  conserverons  le  nom  de  calotte.  Bouger , habiller  la  meule , 
c'est  la  couvrir  de  feuillage,  de  terre  et  de  gazon.  Le  T. 
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rée,  on  par  nno  galerie  horizontale , ménagée  au  niveau  du 
sol , et  j>énétrant  jusqu’au  centre  du  bûcher.  Le  vide  formé 
par  le  mât  ne  serait  pas  assez  spacieux  } on  est  donc  obligé 
de  l’élargir,  en  construisant,  à l’aide  de  trois  pieux  dispo- 
sés en  triangle,  une  espèce  de  cuve  qui  s’élève  en  même 
temps  que  le  tas  de  combustible. 

On  n’est  pas  d’accord  sur  la  manière  la  plus  avantageuse 
d'allumer  le  bûcher  : le  mieux , c’est  de  porter  le  feu  par 
la  galerie } on  peut  alors  se  passer  de  la  cuve  dont  le  vide 
est  plus  nuisible  au  travail  de  la  carbonisation  que  celui  de 
l’ouverture  horizontale.  Quelle  que  soit  du  reste  la  manière 
d’allumer  la  meule,  son  traitement  est  le  même:  l’ignition 
doit  se  réj>andre  dans  l’intérieur,  en  partant  toujours  du 
centre  de  la  faulde. 

5i5.  Dans  les  meules  à trois  piles , les  plus  grosses  billes 
se  placent  dans  celle  du  milieu.  Les  fumerons  des  opéra- 
tions précédentes,  sont  rangés  autour  de  la  perche,  afin 
qu’on  puisse  élever  la  température  rapidement , et  qu’on 
n’augmente  pas  le  déchet  par  une  trop  lente  ignition. 

Dans  la  pile  inférieure,  les  gros  bouts  des  bûches  sont 
tournés  en  haut}  dans  celle  du  milieu,  ils  le  sont  en  des- 
sous. Cette  disposition  s'oppose  au  tirage  et  diminue  la 
quantité  de  fumerons , en  assignant  au  bois , selon  sa  gros- 
seur , la  place  la  plus  convenable.  C’est  entre  ces  deux  piles 
que  la  chaleur  acquiert  la  plus  grande  intensité.  Il  faut 
éviter  l'emploi  de  trop  fortes  bûches.  Si  la  faulde  n’est  pas 
entièrement  horizontale,  on  place  les  plus  grosses  billes 
au  point  le  plus  bas  où  le  feu  s’éteint  plus  lentement. 

Le  bois  de  quartier  se  di*esse  de  manière  que  le  cœur  soit 
tourné  vers  le  centre,  afin  qu’il  reste  moins  d’intervalles 
entre  les  bûches.  C’est  aussi  pour  cette  raison  que  les  blocs 
ont  la  même  longueur,  et  qu’on  doit  remplir  les  espaces 
vides  formés  par  les  ergots.  Cependant  il  est  impossible 
qu'ils  soient  tous  remplis,  surtout  dans  les  meules  dont  les 
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bûches  sont  placées  debout , parce  qu’il  faut  toujours  leur 
donner  une  légère  pente,  ne  serait-ce  que  pour  retenir  la 
couverture. 

L'ouvrier  doit  mettre,  pendant  le  dressage,  le  plus  grand 
soin  à remplir  les  espaces  vides,  et  à ne  donner  au  bois  que 
l’inclinaison  strictement  nécessaire}  c’*st  particulièrement 
la  construction  de  l’étage  supérieur,  de  la  calotte,  qui  ré- 
clame toute  son  attention.  Il  est  impossible  de  serrer  le  bois 
convenablement , lorsqu’on  veut  terminer  la  meule  en 
pointe.  Il  faut  donc  coucher  les  bûches  du  petit  haut  et  les 
diriger  dans  le  sens  des  rayons. 

5i6.  On  doit  chercher  à donner  aux  meules  une  pente 
très- rapide,  et  à serrer  les  bûches  le  plus  qu’il  est  pos- 
sible : l’une  et  l’autre  conditions  sont  plus  faciles  à remplir 
avec  les  meules  à bois  couché  qu’avec  celles  dont  le  bois 
est  debout.  La  manière  la  plus  avantageuse  de  construire 
les  meules  à bois  couché,  consiste  à ériger  aulonr  de  la 
perche  une  petite  meule  à bois  debout , dont  la  pente  soit 
très-rapide}  à ranger  autour  de  ce  noyau,  des  couches  ho- 
rizontales et  de  manière  que  les  bûches  soient  toujours 
dirigées  vers  la  perche. 

On  peut,  à l’aide  de  cette  disposition,  diminuer  les  es- 
paces vides}  et  malgré  la  rapidité  de  sa  pente,  la  surface 
extérieure  de  la  meule  offre  à la  couverture  de  nombreux 
points  d'appui,  qui  l'empêchent  de  s’ébouler,  parce  qu’elle 
est  en  forme  de  gradins,  le  retrait  des  bûches  étant  réglé 
par  l’inclinaison  du  noyau.  Les  couches  horizontales  peu- 
vent être  composées  d'une  ou  de  deux  longueurs  de  bûche, 
selon  les  dimensions  du  bois  et  celles  qu'on  veut  douncr 
à la  meule. 

Observons  toutefois  que  ces  meules  mixtes  demandent 
encore  de  plus  grands  soius  pour  la  préparation  des  fauldes 
et  donnent  plus  de  fumerons  que  les  meules  coniques , si 
la  carbonisation  ue  s’opère.point  sur  un  terrain  sec  et  léger. 
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Si^.  Le  dressage  des  meules  avec  du  bois  de  souche 
exige  des  précautions  toutes  particulières.  Ou  doit  cou- 
per les  racines  qui  embarrassent,  et  s'en  servir  pour  garnir 
les  vides.  Au  reste,  si  l'on  ne  peut  y mêler  d'autre  bois, 
il  est  presqu'impossible  de  carboniser  les  souches  avec 
avantage.  . 

Le  bois  de  quartier  et  le  bois  de  branchages  ne  devraient 
pas  être  carbonises  ensemble,  à moins  qu’on  ne  fit  servir 
ce  dernier  au  remplissage.  Lorsqu’on  ne  veut  pas  le  carbo- 
niser à part , on  ne  doit  l’employer  que  pour  la  calotte. 

Le  bois  vert  et  le  vermoulu  donnent  des  charbous  fria- 
bles, qui  sont  quelquefois  écrasés  dans  la  meule  et  occa- 
sionnent le  bouleversement  de  toute  la  masse:  il  faut  donc 
aussi  les  traiter  séparément. 

On  ne  doit  pas  mêler  le  bois  dur  avec  le  bois  tendre^ 
celui-ci  se  carbonise  plus  promptement  que  celui-là.  Ce- 
pendant, lorsqu’on  ne  dispose  que  d’une  faible  quantité  de 
lune  ou  de  l’autre  espèce  de  bois , et  quelle  ne  vaut  pas 
la  peine  d’être  traitée  à part , on  doit  placer  le  bois  dur 
vers  le  centre  de  la  meule,  dans  l’étage  du  milieu  , quand 
elle  en  a trois  , et  le  bois  tendre  en  dehors  et  dans  la 
calotte. 

5 18.  Pour  empêcher  la  combustion  ou  le  contact  de 
l’air  sur  un  trop  grand  nombre  de  points,  on  couvre  toute 
la  meule  d’une  couche  de  terre.  De  cette  manière  011  ne 
sacrifie  qu’une  partie  du  bois  , pour  produire  la  chaleur 
nécessaire  à la  carbonisation  de  toute  la  masse.  Mais  la 
terre  pouvant  s’insinuer  entre  les  bûches,  et  éteindre  le 
fen,  011  la  place  sur  un  lit  de  feuillages,  de  bruyère,  de 
mousse,  de  gazon,  ou  même  de  feuilles  de  sapin,  dont  préa- 
lablement 011  enveloppe  la  meule.  Ces  différentes  subs- 
tances remplissent  le  but  d’autant  mieux  qu’elles  sont  plus 
compactes.  Le  gazon  vert,  dont  il  faut  tourner  la  chevelure 
vers  le  bois,  est  préférable  à toutes  les  autres,  à moins 

TOM.  1.  5i 
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qu'il  ne  soit  tris -maigre  et  très -incohérent  ; la  mousse  est 
moins  bonne  et  les  feuilles  (le  sapin  sont  très-mauvaises. 

Avant  de  couvrir  la  meule , on  tâche  d'en  unir  la  surface: 
on  remplit  avec  du  bois,  tous  les  intervalles  laissés  entre  les 
bûches.  En  même  temps,  on  fait  au  pied  de  la  meule,  i5 
cent,  au-dessus  du  sol,  une  ceinture  composée  de  menus 
branchages  et  retenue  dans  des  fourches  de  bois  qui  sont 
plantées  en  terre.  Quehpiefois  aussi,  on  remplace  ces  bran- 
chages par  de  grosses  billes  de  i m à i m,25  de  longueur , écar- 
tées l’une  de  l’autre,  ou  disposées  sur  des  pierres  convena- 
blement espacées. 

Cette  ceinture  sert  de  point  d'appui  à la  couverture  et 
ménage  une  issue  aux  vapeurs  qui  se  produisent  au  mo- 
ment de  la  mise  en  feu.  Lorsque  les  meules  sont  grandes  et 
que  la  pente  de  leur  surface  est  rapide,  on  établit  à la  moi- 
tié de  leur  hauteur  une  seconde  ceinture  qui  repose  égale- 
ment sur  des  fourches  enfoncées  dans  le  terrain  naturel. 

5 19.  Aussitôt  que  la  meule  est  préparée  de  cette  manière, 
on  lui  donne  la  première  enveloppe  composée  de  gazon 
ou  de  substances  végétales , en  commençant  à la  partie  infé- 
rieure. L’épaisseur  de  cette  enveloppe  est  de  8 à i3  centim. 
selon  la  qualité  des  matières  employées  : on  la  renforce  à la 
calotte,  afin  que  le  feu  qui  se  porte  toujours  vers  cet  étage 
ne  puisse  pas  l’endommager. 

Ce  n’est  qu’après  cette  opération  préliminaire  que  la 
meule  reçoit  une  couverture  en  terre.  L’ouvrier  se  procure 
cette  terre  en  creusant  des  trous,  d’où  quelquefois  il  retire 
aussi  l’eau  nécessaire  à son  travail.  Une  terre  trop  forte  se 
crevasse  par  la  chaleur,  ne  cède  pas  avec  le  bois  à mesure 
qu’il  s’affaisse  et  produit  des  cavités  dans  l'intérieur}  le  sa- 
ble n’a  pas  assez  de  consistance  pour  adhérer  à la  couche 
de  feuillage:  il  ne  faut  doue  employer  ni  l’un  ni  l’autre. 
On  peut  se  tirer  d’embarras,  en  les  mêlant,  ou,  lorsque  la 
terre  est  légère , en  donnant  une  pente  plus  douce  à la  sur- 
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face  Je  la  meule,  ce  qui  pourtant  est  préjudiciable  au  suc- 
cès Je  la  carkouisation. 

Le  fraisil  arrosé  d’eau , forme  la  meilleure  couverture} 
on  devrait,  quand  on  peut  l’avoir,  s’en  servir  à l’exclu- 
sion Je  toutes  les  autres  substances.  On  peut  même  sc  pas- 
ser alors  Je  la  première  enveloppe  et  le  mettre  eu  contact 
immédiat  avec  le  bois.' 

520.  La  couverture  est  en  général  d’une  épaisseur  uni- 
forme, hormis  à la  calotte}  on  la  renforce  toutefois  aux 
endroits  où,  par  une  raison  quelconque,  on  doit  craindre 
une  éruption  delà  flamme,  comme  par  exemple,  au  côté 
le  plus  long  des  meules  inclinées,  aux  points  où  le  bois  se 
trouve  plus  petit,  et  principalement  au  côté  tourné  vers  lè- 
vent. Le  bois  humide  ou  piqué  ne  doit  pas  être  couvert 
aussi  fortement  que  le  bois  sain.  La  couverture  en  terre  a 
de  5 à 8 cent,  d’épaisseur. 

Pour  eu  revêtir  les  meules,  on  ne  suit  pas  toujours  le 
même  système } ici , on  les  habille  en  entier  avant  leur  mise 
en  feu}  là  on  commence  par, le  sommet}  ailleurs,  par  les 
parties  inférieures,  et  l’on  n’acliève  l’opération  qu’après  le 
dégagement  des  vapeurs  épaisses  et  jaunâtres.  F.n  suiv  ant 
la  première  de  ces  méthodes,  on  doit  ménager  à ces  va- 
peurs un  libre  passage  au-dessous  de  la  ceinture}  et  lors- 
qu’on y met  les  soins  convenables,  ce  procédé  doit  mériter 
la  préférence.  En  couvrant  les  meules  par  parties,  on  laisse 
plus  d’issue  à l’humidité,  on  les  empêche  de  se  déjeter}  mais 
on  consume  une  trop  grande  quantité  de  bois , et  le  char- 
bonnier qui  ne  craint  pas  la  peine  de  construire  cl  de  soi- 
gner la  ceinture,  peut  éconduire  les  vapeurs,  sans  aban- 
donner sa  meule  sur  une  si  grande  surface  à l’action  de  l’air. 

5a  i.  C’est  toujours  à la  pointe  du  jour  que  la  meule 
doit  être  mise  en  feu,  puisqu’elle  exige  pendant  les  i(> 
premières  heures  la  plus  grande  surveillance  et  qu'il  est 
avantageux  qu’on  ait  à cet  effet  toute  une  journée  à sa 
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disposition.  Il  ne  faut  jamais  l'allumer  quand  il  fait  du 
vent;;  le  feu  se  porterait  vers  un  seul  côté,  inconvénient 
auquel  on  ne  remédierait  que  difficilement.  Si  l'ignRion 
est  trop  faible,  elle  ne  gagne  pas  eu  largeur,  les  régions 
inférieures  restent  froides,  ou  du  moins  la  chaleur  n’est 
pas  assez  forte  pour  chasser  l'humidité  du  bois.  11  en  ré- 
sulte une  grande  perte,  et  l’opération  prend  une  mau- 
vaise marche,  parce  que  les  vapeurs  ne  s’abaissent  pas, 
pour  sortir  à travers  h-s  espaces  vides  laissés  au-déssouS 
de  la  ceinture  inférieure;  et,  comme  elles  sont  accom- 
pagnées de  gaz  hydrogène  carburé  , elles  dérangent  la 
meule  et  produisent  des  explosions.  Il  faut  donc , eit 
élevant  la  chaleur  rapidement , s’en  débarrasser  au  plus  tôt 
et  se  rendre  ensuite, maître  du  feu.' 

Le  bois  contenant  beaucoup  de  résine  est  plus  sujet  à 
faire  naître  des  déton  nations;  il  en  est  de  même  du  bois 
très-sec,  probablement  parce  que  les  vapeurs  étant  moins 
aqueuses,  possèdent  Une  plus  grande  élasticité.  Le  meilleur 
moyen  qù’on  puisse  employer  contre  ces  accidcns  , c’est  de 
ménager  aux  gaz  un  libre  passage  au-dessous  de  la  ceinture, 
en  ne  couvrant  la  meule  à cet  endroit,  qu’avec  du  feuillage. 

Un  grand  développement  de  chaleur,  pendaift  la  pre- 
mière période  de  l’opération,  est  nécessaire,  non-seule- 
ment pour  chasser  les  vapeurs,  mais  aussi  pour  entretenir 
ja  combustion,  afin  qu’on  ne  soit  pas  obligé  de  conserver 
par  la  suite  un  fort  courant  d’air.  Si  le  feu  est  très-faible, 
la  carbonisation  ne  peut  avoir  lieu  que  par  une  forte  igni— 
tiou  du  bois;  dans  le  cas  opposé,  elle  s’étend  au  loin  et  de- 
vient en  partie  un  effet  de  la  température  qui  règne  dans 
toute  la  meule.  Lorsque  l’ignition  se  propage  avec  lenteur 
et  que,  vu  la  faible  intensité  de  la  chaleur,  elle  doit  se 
communiquer  de  proche  en  proche  à toute  la  masse  du 
bois,  les  bûches  allumées  d’abord  sont  réduites  en  cendres 
avant  que  les  autres  puissent  atteindre  leur  degré  de 
cuisson. 
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Les  premières  vapeurs  sont  jaunes,  aqueuses  et  pesantes; 
lorsqu'elles  se  dégagent,  la  meule  se  couvre  d'humidité: 
on  dit  alors  qu  elle  est  en  sueur.  Quand  on  l'habille  par 
partie,  il  fautappliquer  la  couverture  en  terre , successive- 
ment aux  endroits  d’où  il  ne  s’échappe  plus  de  ces  vapeurs 
jaunâtres*.  Le  succès  de  la  carbonisation  dépend  de  la  ra- 
pide propagation  du  feu  et  de  son  uniformité.  Si  l'opéra- 
tion est  mal  conduite,  pendant  cette  première  période,  la 
meule  se  déjette,  le  charbonnier  consommé  trop  de  bois, 
et  prolonge  le  danger  des  explosions. 

5aa.  Pour  accélérer  l'embrasement  de  la  meule,  on 
' place  autour  de  la  perche , du  bois  très-sec  dont  on  rem- 
plit les  intervalles  avec  des  fumerons.  Cependant , il  est 
visible  que  par  1 incinération  d'une  partie  du  bois  et  par  le 
retrait  que  subit  l’autre  en  passant  à l'état  de  charbon,  il 
doit  se  former  des  espaces  vides  qui  peuvent  occasionner  un 
affaissement  inégal , et  par  suite  le  déchirement  de  la  cou- 
verture. Lorsque  l’ignition  est  trop  lente  et  que  la  chaleur 
est  trop  faible,  pendant  la  première  période,  ces  accidcns, 
quoiqu'ils  arrivent  plus  tard , se  répètent  un  plus  grand 
nombre  de  fois}  ils  sont  très-fréquens  , si  le  bois  est  hu- 
mide , parce  qu'il  laisse  dégager  plus  long-temps  des  va- 
peurs épaisses  çt  jaunâtres,  et  qu’il  prend  un  retrait  plus 
considérable. 

On  prévient  les  Suites  de  ces  accidcns,  en  remplissant  les 
espaces  vides  à mesure  qu’ils  se  forment.  Pour  cet  cfTet,  le 
charbonnier  monte  sur  la  meule,  la  découvre  au  sommet, 
refoule  le  bois  et  le  charbon,  à l'aide  d’une  grande  perche, 
et  remplit  ensuite  le  trou  qu'il  vient  de  former,  soit  avec 
des  fumerons  ou  du  bois,  soit  même  avec  du  fraisil,  qu’il 


* Quelle  tpe  soit  la  méthode  suivie , la  couverture  eu  gazon  ou  eu 
feuillage  doit  toujours  être  donnée  ù la  meule  avant  la  luise  en  feu. 

Le  T. 
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ne  doit  employer  toutefois  que  dans  le  cas  d’urgence , et 
seulement  pour  les  meules  dont  les  bûches  sont  .placées  de- 
bout, attendu  que  cette  substance  s’oppose  à la  circulation 
du  feu  et  de  la  clialeur.  Cela  fait,  l'ouvrier  remet  la  cou- 
verture dans  son  premier  état:;  cette  opération  exige  autant 
de  précaution  que  de  promptitude. 

523.  Lorsque  la  meule  a été  entretenue  assez  long-temps 
en  sueur,  on  couvre  le  dessous  de  la  ceinture  avec  du  frai- 
sil.  On  renforce  la  couverture  avec  des  matières  fraîches  } 
on  la  resserre  sur  le  bois  à coups  de  perche  , afin  de 
boucher  toutes  les  crevasses.  On  la  laisse  dans  cet  état 
pendant  deux  ou  trois  jours,  en  la  maintenant  à une  cha- 
leur uniforme. 

Le  charbonnier,  dont  le  soin  principal  consiste  alors  à 
empêcher  que  le  feu  ne  déploie  sur  quelque  point  une 
trop  grande  activité,  couvre  plus  fortement  le  côté  d’où 
vient  le  vent,  celui  qui  est  le  plus  bas  dans  les  meules 
dont  la  base  n’est  point  horizontale,  ainsi  que  les  en- 
droits où  sont  placés  les  bois  menus  ou  tendres. 

Le  fourneau  doit  s’affaisser  uniformément,  le  contraire 
est  un  indice  d’un  tirage  inégal  et  trop  fort,  dans  ce  cas, 
on  obtient  du  charbon  médiocre  et  en  petite  quantité. 
Si  en  renforçant  la  couverture  sur  un  côté,  on  n’atteint 
pas  le  but  qu’on  se  propose,  il  faut  la  percer  de  plu- 
sieurs trous  au  point  opposé.  Ce  cas  arrive  fréquemment  ' 
avec  le  bois  pourri  ou  les  meules  qui  sont  déjetées. 

5 af.  Le  dégagement  des  vapeurs  acides  et  oléagineuses, 
finirait  bientôt  par  étouffer  le  feu  et  arrêter  l’opération, 
si  l’on  n'activait  pas  la  combustion  à l’aide  des  soupi- 
raux pratiqués  dans  la  couverture,  qu’on  perce  avec  le 
manche  de  la  pelle.  Mais  le  charbonnier  doit  procéder  à 
cette  opération  avec  beaucoup  d’intelligence  , soit  pour  ne 
pas  embraser  la  meule  trop  fortement , soit  pour  ne  point 
attirer  le  feu  sur  un  point  plus  tôt  que  sur  un  autre.  Le 
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travail  est  d'autant  mieux  conduit  que  le  courant  d'air  est 
plus  faible  et  que  la  cuisson  s'exécute  avec  plus  de  len- 
teur. L’ouvrier  qui  veut  pousser  son  fourneau,  en  .aug- 
mentant le  courant  d’air,  obtient  toujours  de  yiauvais 
charbon  et  çn  petite  quantité. 

5 9.5.  On  dirige  le  feu  à l’aide  des  soupiraux  pratiqués 
au  pied  de  la  meule.  Leur  nombre  dépend  de  l'igiiition 
plus  ou  moins  rapide  du  bois;  ils  sont  espacés  de  plu- 
sieurs pieds.  On  les  ferme  entièrement  aux  endroits  où 
le  feu  se  porte  avec  violence.  La  manière  de  procéder  av  ec 
ces  soupiraux,  quant  à leur  nombre  et  à leur  grandeur, 
exige  beaucoup  de  ménagement,  surtout  dans  les  premiers 
jours  et  lorsque  le  bois  est  humide  ou  gâté,  afin  qu'il  ne 
s’en  brûle  pas  une  trop  grande  partie. 

La  meule  conserve  les  soupiraux  inférieurs  durant  toute 
la  cuisson  : elle  reste  dans  le  même  état,  sans  en  recevoir 
d’autres  de  4 à 8 jours,  ou  pour  mieux  dire,  jusqu’à  ce  que 
les  espaces  vides  qui  se  forment  par  le  retrait  du  bois,  aient 
été  remplis  une  deuxième  fois.  Le  charbonnier  reconnaît 
la  nécessité  de  cette  opération  par  l'affaissement  de  la 
calotte.  Après  l’avoir  terminée  et  que  le  feu  ne  se  porte 
plus  dans  la  partie  supérieure,  il  perce  la  couverture  d’un 
certain  nombre  de  trous,  au  milieu  de  la  hauteur  du  four- 
neau, ou  à la  rencontre  de  l'étage  du  milieu  et  de  celui 
de  la  base. 

üiG.  Les  grandes  meules  reçoivent  quelquefois  aussi  une 
troisième  série  de  soupiraux  qui  se  rapprochent  davantage 
du  sommet.  Ce  procédé  est  assez  vicieux  : le  feu  n'a  qu’une 
trop  forte  tendance  à se  porter  dans  les  parties  supérieures: 
on  ne  pourrait  donc  avoir  pour  but  que  d’abréger  le  temps 
de  la  cuisson , ce  qui  serait  une  mauvaise  manière  d’opérer. 
Le  bois  contenu  dans  la  calotte,  peut  so carboniser  sans 
qu’il  soit  besoin  de  le  mettre  en  combustion  par  un  cou- 
rant d’air;  la  chaleur  est  toujours  assez  forte  dans  les  ré- 
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gions  élevées}  au  lieu  d’y  favoriser  le  tirage,  il  faut  plutôt 
l’empêehcr,  pour  obtenir  de  bons  produits  et  en  grande 
quantité. 

5 On  achèverait  la  carbonisation  en  entier,  et  pro- 
bablement de  la  manière  la  plus  avantageuse,  en  ne  faisant 
usage  que  des  soupiraux  inférieurs } parce  qu’il  ne  s’agit  que 
de  modérer  le  feu  , de  le  diriger  et  de  l’attirer  toujours  vers 
la  base.  La  deuxième  série  de  soupiraux  n’a  réellement 
d’autre  but,  que  de  favoriser  la  carbonisation  du  bois  placé 
à la  surface  de  la  meule}  parce  qu'en  contact  avec  la  cou- 
verture que  l’on  arrose  fréquemment,  ce  bois  qui  est  très- 
humide  se  carbonise  avec  lenteur.  On  doit  donc  en  faciliter 
l'ignilion  : mais  il  ne  faut  pas  que  les  ouvreaux  soient  très- 
rapproebés  entre  eux}  le  côté  d’où  vient  le  vent,  doit  en 
être  privé  totalement. 

Ces  trous  restent  ouverts  tant  qu’ils  exhalent  une  vapeur 
noire  et  épaisse}  on  les  ferme  aussitôt  que  cette  vapeur  de- 
vient légère  et  bleuâtre,  ce  qui  est  un  indice  d une  entière 
cuisson  des  charbons  vers  cette  hauteur.  Alors  à un  pied 
plus  bas,  on  perce  la  couverture  d’une  troisième  série  de 
soupiraux  qu’on  ferme  quand  ils  commencent  à rendre  une 
vapeur  légère}  on  continue  de  cette  manière,  jusqu’à  ce 
qu’on  soit  arrivé  aux  soupiraux  du  pied  de  la  meule.  Si 
doue  les  bûches  avaient  quatre  pieds  de  longueur,  il  fau- 
drait h peu  près  trois  séries  intermédiaires  d’ouverture. 

Il  est  presque  superflu  de  rappeler  que  pendant  les  jours 
où  il  fait  du  vent,  on  doit  diminuer  le  nombre  des  ouver- 
tures, humecter  l’enveloppe  et  la  resserrer  à coups  de 
perche. 

5 a8.  Nous  voici  à la  fin  dé  la  cuisson.  La  flamme  com- 
mence à s’échapper  parles  soupiraux  de  la  base}  le  manque 
de  zèle  ou  de  précaution  de  la  part  de  l'ouvrier  peut  oc- 
casionner en  ce  moment  une  inutile  combustion  de  char- 
bons. Le  travail  a été  parfaitement  bien  conduit,  lorsque 
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le  feu  perce  à la  fois  par  toutes  les  ouvertures  inférieures. 
Si  dans  un  endroit,  il  tarde  à paraître,  c’est  cpie  le  bois  n’y 
est  pas  entièrement  carbonisé}  on  fait  alors  à ce  point,  dans 
la  couverture,  plusieurs  trous  et  l'on  bouche  en  même 
temps  tous  les  autres.  Cette  inégale  cuisson  provient  ou 
d’un  mauvais  dressage,  ou  de  grosses  bûches,  ou  des  fautes 
qu’on  aura  commises  en  gouvernant  le  feu. 

La  meule  a changé  de  forme  par  suite  de  la  carbouisa— 
tiou  : non-seulement  elle  est  devenue  plus  petite  par  le  re- 
trait du  bois , mais  la  surface  n’en  est  plus  aussi  régulière  } 
elle  présente  des  dépressions  plus  ou  moins  considérables, 
selon  la  manière  dont  l’opération  a été  conduite.  On  peut 
donc,  par  l’aspect  du  tas , juger  en  quelque  façon  de  la  qua- 
lité du  charbon. 

Un  temps  calme  et  même  un  peu  humide  est  favorable 
à la  carbonisation , pendant  la  dernière  période  } l’humidité 
de  l’air  et  les  petites  pluies  entretiennent  la  couverture  en 
bon  état. 

52g.  Après  avoir  achevé  la  cuisson,  on  doit  boucher 
toutes  les  ouvertures  de  la  meule,  la  mettre  à l’abri  du  con- 
tact de  l’air  atmosphérique  et  la  laisser  ainsi  pendant  24 
heures}  c’est  ce  qu’on  appelle  la  rafraîchir.  En  la  mainte- 
nant dans  cet  état  assez  long-temps,  on  parviendrait  à 
éteindre  le  feu  entièrement}  mais  ne  pouvant  fermer  tout 
accès  à l'air,  on  éprouverait  une  perte  considérable.  L’ex- 
périence a prouvé  d’ailleurs  que  les  charbons  étoulTés  de 
cette  manière,  ne  sont  pas  d'une  très-bonne  qualité. 

Au  bout  de  24  heures,  on  nettoie  la  meule.  Le  charbon- 
nier enlève  la  première  couverture  avec  un  balai  et  la 
deuxième  avec  un  ratcau.  11  choisit  ensuite  le  sable  on  le 
fraisil  le  plus  fin  et  en  recouvre  toute  la  surface  du  tas. 
Les  grains  de  ces  matières  s’insinuent  entre  les  charbons, 
et  finissent  par  les  éteindre.  La  pluie  est  très-préjudiciable 
à cette  opération. 

TOM.  1.  5 a 
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530.  La  meule  traitée  de  la  sorte,  reste  1 2 ou  heures  , 
ou  plusieurs  jours  dans  le  même  état,  selon  les  moyens  de 
transport  dont  on  peut  disposer.  Pour  tirer  le  charbon, 
l’ouvrier  fait  h la  base  une  ouverture  qu'il  referme  avec  du 
sable  ou  du  fraisil , aussitôt  que  sur  ce  point,  il  a fait  un 
certain  vide}  il  continue  de  la  même  manière  sur  tout  le 
pourtour , eu  rassemblant  les  charbons  avec  un  rateau  sur 
un  tas  alongé. 

L’endroit  de  la  meule  où  l’on  commence  à tirer  le  char- 
bon , est  balayé  d’abord , ce  qui  fait  tomber  le  sable  qui  doit 
étouffer  le  feu.  La  première  fois  on  enlève  le  combustible  sur 
une  largeur  de  3 ou  4 pieds  ^ l’opération  étant  terminée  sur 
tout  le  pourtour,  on  laisse  reposer  la  meule  de  n > 24 
heures  pour  achever  de  l’éteindre  ^ on  reprend  le  travail , 
mais  avec  cette  différence  qu’on  enlève  les  charbons  de  la 
zône  qui  est  immédiatement  au-dessus  de  la  précédente  et 
sur  une  largeur  moins  considérable.  On  continue  ainsi  jus- 
qu’à ce  qu'on  soit  arrivé  au  sommet^  cela  fait,  on  recom- 
mence par  la  base. 

Lorsqu’on  exécute  cette  opération , il  faut  éviter  autant 
qu’il  est  possible , les  jours  où  il  fait  du  vent.  L’ouvrier  doit 
user  de  ménagement  pour  ne  point  briser  les  charbons } il 
doit  les  examiner  avec  attention  et  éteindre  avec  de  l’eau 
ceux  qui  sont  encore  allumés  : il  ne  faut  pas  employer  le 
sable  à cet  effet , à moins  qu’on  ne  puisse  se  procurer  de 
l'eau  dans  le  voisinage. 

53 1 . Le  temps  qu’exige  la  meule,  pour  parveuirà  la  fin 
de  la  cuisson  , depuis  le  premier  moment  de  la  mise  en  feu  , 
dépend  et  de  son  volume  et  de  son  traitement.  Six  jours 
suffisent  aux  petites  meules^  il  en  faut  28  ou  3o  pour  celles 
qui  ont  de  fortes  dimensions.  Lorsqu’elles  contiennent 
3ooo  ppp.,  on  compte  à peu  près  sur  1 4 à 1 Ci  jours.  Le  bois 
dur  demande  plus  de  temps  que  le  bois  tendre,  le  bois 
humide  ou  vermoulu  plus  que  le  bois  sec  et  sain  : le  pro— 
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«luit  est  meilleur  et  plus  abondant , si  la  cuisson  est  lente. 
Mais  il  arrive  souvent  que  des  charbonniers , qui  ont  des- 
manoeuvres  à leur  solde,  poussent  les  fourneaux  de  crainte 
d’éprouver  des  pertes.  Il  faut  donc  que  le  tarif  de  leur  paye- 
ment soit  proportionnel  à la  quantité  de  charbon  retiré  du 
bob,  qu’ils  soient  indemnisés  sur  ce  pied  pour  le  dressage, 
et  qu’ils  reçoivent  en  outre  une  prime  lorsqu’ils  dépassent 
une  quantité  fixée  d’avance , celle , par  exemple , de  5o  par- 
ties de  charbon , pour  i oo  de  bois  mesurées  au  volume.. 

53a.  Quelles  que  soient  les  précautions  employées  dans 
ce  travail,  on  obtient  toujours  des  fumerons,  surtout  en 
opérant  sur  un  sol  imprégné  d’eau,  et  en  traitant  du  bois 
humide.  Il  faut  donc  rassembler  les  fumerons  vers  la  fin  de 
la  campagne  et  en  achever  la  carbonisation. 

En  tirant  les  charbons,  on  eu  fait  un  triage  selon  leur 
grandeur}  ceux  qu’on  obtient  d’abord  sont  toujours  les 
plus  gros,  parce  que  les  bois  placés  vers  le  centre  se  con- 
sument davantage.  Les  plus  grands  sont  destinés  pour  le 
haut  fourneau,  les  petits  pour  les  feux  d’aflincrie,  et  la. 
brabe,  autrement  appelée  les  cœurs  *,  pour  le  grillage  des. 
minérais  et  la  préparation  de  la  chaux.. 

Après  avoir  tiré  les  charbons , on  les  laisse  encore  une 
journée  dans  la  coupe , pour  s’assurer  qu’ils  ne  contien- 
nent plus  de  feu^  mab  ensuite,  il  faut  les  enlever  avec 
promptitude,  sur-tout  lorsque  le  temps  est  à la  pluie.  On 
doit  exécuter  le  chargement  et  le  transport  des  charbons 
avec  ménagement,  pour  ne  pas  les  écraser.  On  emploie, 
pour  le  transport  sur  essieutf,  de  longs  paniers  appelés 
bannes.  Il  est  essentiel  de  prévenir  la  fraude  des  char- 
bonniers et  des  voituriers , qui  souvent  rétrécissent  les 
bannes  avec  des  coins  et  des  poutrelles,  ou  les  serrent 
avec  des  chaînes  et  des  cordages. 

* Les  cœurs  sont  les  plus  petits  charbons  qui  sont  au  centre  de  la 
meule.  Le  T. 
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533.  L’expcricnce  a prouvé  cjuc  les  charbons  récem- 
ment sortis  «le  la  meule,  brillent  avec  plus  de  facilité  et 
produisent  moins  d'efiet  qu’après  avoir  séjourné  quelques 
mois  dans  les  halles.  Il  est  difficile  d’expliquer  ce  phéno- 
mène, qui  ne  dépend  peut-être  que  d’un  arrangement 
particulier  de  leurs  fibres.  M.  Hassenfratz  rapporte  un 
essai  fait  en  décembre  180g,  dans  un  haut  fourneau  des 
forges  de  Beauehamp,  avec  des  charbons  frais  et  des  char- 
bons conservés  deux  années  dans  les  halles.  Les  premiers 
portèrent  moins  de  minerai  et  donnèrent,  à égale  quantité 
de  minérai,  une  fonte  moins  chaude.  Il  ne  parait  pas  que 
cet  efTet  puisse  être  attribué  à un  changement  de  compo- 
sition survenu  dans  les  halles;  car  les  charbons  trop  cuits, 
éteints  spontanément,  brûlent  aussi  avec  une  grande  ra- 
pidité, sans  donner  beaucoup  de  chaleur}  cependant  il 
serait  possible  que  le  charbon  frais  contint  une  certaine 
quantité  de  gaz  oxide  de  carbone  ou  d’acide  carbonique, 
qui  par  la  suite  se  trouverait  déplacé  par  l’air  atmosphé- 
rique. C’est  peut-être  à la  présence  de  ces  gaz  qu’on  peut 
attribuer  l’infériorité  des  charbons  frais. 

Quoiqu’on  ne  doive  pas  user  de  charbons  nouvellement 
cuits,  il  est  cependant,  plus  désavantageux  encore  de  les 
Conserver  long-temps  en  plein  air.  L’humidité  de  l’atmos- 
phère, lorsqu’ils  en  sont  pénétrés,  les  détériore  complète- 
ment: il  faut  donc  les  mettre  à couvert  sous  des  hangars. 

Ce  n’est  que  dans  des  circonstances  extraordinaires, 
quand,  pour  des  causes  accidentelles,  on  est  obligé  de 
donner  un  plus  grand  développement  à la  carbonisation, 
qu’on  doit  entasser  et  conserver  les  charbons  en  plein  air. 
On  place  alors  les  plus  gros  entremêlés  de  branchages, 
pour  consolider  le  système,  vers  la  surface  du  tas;  mais 
une  grande  partie  s’écrase  et  le  déchet  est  considérable.  Si 
l’on  construit  ces  tas  dans  les  forêts,  il  faut  choisir  des 
emplacemens  secs,  aérés  et  non  ombragés;  mais  il  vaut 
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mieux  les  établir  à côté  de  l’usine,  parce  que  les  charbons 
qui  ont  séjourné  à l’air  sont  trop  sujets  à se  briser  dans  le 
transport:  on  doit  d’ailleurs  les  couvrir  pour  les  protéger 
contre  la  pluie}  ils  seraient  perdus  sans  cette  précaution 
qui  est  indispensable.  Les  charbons  frais  absorbent  sou- 
vent de  10  à 20  p.  °/0  d’air  et  d’eau,  et  si  on  les  laisse 
exposés  long-temps  à l'humidité , leur  poids  peut  devenir 
jusqu’à  5 fois  aussi  fort  qu’il  l'était  d’abord. 

534.  Le  charbon  végétal  qui  est  d’une  bonne  qualité, 
doit  se  consumer  lentement  à l’air  atmosphérique,  sans 
briller  avec  flamme}  il  ne  doit  être  ni  friable  ni  tachant}  il 
faut  qu'il  soit  dur,  compacte,  aigre,  sonore,  d’une  cou- 
leur noire  parfaite,  d’une  pesanteur  spécifique  moindre 
que  celle  de  l'eau } enfin  sa  cassure  doit  cire  brillante  et 
conchoïde. 

Les  métallurgistes  sont  encore  divisés  dans  leurs  opi- 
nions sur  la  qualité  des  charbons  obtenus , dans  des  meules 
et  dans  des  fourneaux. 

L’opinion  de  Garney  sur  les  charbons  obtenus  par  la 
distillation  n’est  nullement  fondée  : ces  charbons  sont 
d'une  excellente  qualité , portent  beaucoup  de  minerai, 
et  donnent,  par  conséquent , un  haut  degré  de  chaleur} 
mais  ils  exigent  naturellement  un  vent  plus  fort*.  En  gé- 
néral, l'effet  des  charbons  à volume  égal  dépend  entière- 
ment de  leur  pesanteur  spécifique.  Les  charbons  les  plus 
lourds  sont  aussi  les  moins  inflammables  et  demandent , 


* Il  est  possible  que  le  charbon  provenant  d'une  lente  distillation  du 
bois,  dans  des  vaisseaux  clos,  soit  d'une  très-bonne  qualité'*,  mais  ce  n'est 
pas  ce  procédé  qu'on  suit  pour  l'ordinaire  dans  les  fabriques  d'acide  ou 
de  goudron , parce  que  le  produit  principal  en  serait  diminué.  On  est 
obligé  de  donner  un  coup  de  feu  très-violent,  afin  de  terminer  l'opération 
en  cinq  ou  six  heures  ; le  charbon  devient  alors  léger  comme  celui  qui , 
dans  les  meules , a éprouvé  une  chaleur  trop  intense  ou  trop  prolongée. 

Le  T. 
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pour  brûler,  un  vent  plus  rapide  ou  un  air  plus  comprimé. 

Les  charbons  pénétrés  d’eau,  c’est-à-dire,  ceux  qui  ont 
éprouvé  long-temps  l'humidité  de  l'atmosphère  (une  pluie 
passagère  ne  leur  fait  point  de  mal),  ne  peuvent  plus  ser- 
vir aux  travaux  métallurgiques  : ils  ne  brûlent  qu’à  force  de 
vent , et  toute  la  chaleur  semble  alors  être  employée  à la 
vaporisation  de  l’eau  qu’ils  contiennent.  L’effet  des  char- 
bons dépend  donc  de  leur  siccité,  de  leur  pesanteur  spé- 
cifique et  de  la  densité  de  l’air  qui  doit  opérer  la  combus- 
tion. 


DE  LA  TOURBE  ET  DU  CHARB05  DE  TOURBE. 

535.  La  tourbe,  dont  la  formation  est  si  nouvelle,  pré- 
sente , comme  on  doit  s’y  attendre  de  nombreuses  varia- 
tions clans  ses  parties  composantes  et  dans  les  effets  qu’elle 
produit,  comme  matière  combustible.  Ces  variations  dé- 
pendent moins  de  la  nature  des  plantes  auxquelles  elle 
doit  son  origine,  que  de  son  degré  de  compacité  et  de  la 
présence  des  terres  dont  elle  est  souillée. 

Beaucoup  de  tourbes  sont  si  intimement  mélangées  avec 
des  terres,  des  sulfures  et  des  phosphures  de  fer,  qu’on  ne 
pourrait  les  en  séparer,  à moins  de  détruire  le  tissu  ct.de 
changer  la  nature  de  ces  combustibles.  Elles  contiennent 
quelquefois  tant  de  pyrites  qu’on  les  utilise  très-bien  pour  la 
fabrication  du  vitriol.  D’autres  espèces  ne  sont  formées  que 
de  plantes , et  ne  donnent  pour  résidu  de  l’incinération  que 
les  cendres  contenues  dans  ces  végétaux.  C’est  cette  gran- 
de différence  dans  la  dose  des  terres  combinées  ou  mélan- 
gées avec  la  tourbe , qui  modifie  l’effet  qu’elle  produit  dans 
la  combustion.  Son  inflammabilité  et  la  chaleur  qu'elle 
peut  développer , dépendent  donc  de  la  pureté  de  sa  com- 
position et  de  sa  pesanteur  spécifique.  Il  en  est  de  très-lé- 
gères contenant  très-peu  de  matières  combustibles  sous  Un 
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volume  donné } et  d’autres,  qui  aussi  pures  que  celles-ci , 
sont  posantes  et  composées  de  filandres  tellement  serrées 
entre  elles,  que  pour  leur  effet,  elles  peuvent  égaler  les 
bois  blancs. 

C’est  d'après  leur  plus  ou  moins  grande  pureté,  et  la 
compacité  de  leur  tissu,  qu’on  distingue  les  tourbes  par 
la  désignation  de  piciformes , limoneuses } papiracées  et 
filandreuses  : cette  division  n’est  motivée  par  aucune  rai- 
son scientifique.  Souvent  aussi  elles  tirent  leur  nom  du  lieu 
d'où  elles  proviennent , parce  qu’elles  ne  portent  pas  un 
caractère  distinctif  qui  puisse  servir  de  base  à une  classifi- 
cation raisonnée.  On  ne  peut  bien  juger  de  leur  qualité 
que  par  la  combustion  ^ elles  sont  d’autant  meilleures 
qu'elles  s’allument  avec  plus  de  facilité,  qu’elles  brûlent 
plus  long-temps  et  qu’elles  laissent  moins  de  cendres.  Ils 
suit  de  là  que  les  succès  qu’on  peut  obtenir  de  l'emploi  de 
la  tourbe,  dans  les  travaux  métallurgiques,  dépendent  en 
grande  partie  des  localités. 

536.  Ce  qui  précède  peut  expliquer  les  nombreuses 
contradictions  qu’a  fait  naître  la  comparaison  de  l’effet  de 
la  tourbe  avec  celui  du  bois.  On  ne  devrait  jamais  oublier 
de  faire  mention  dans  ces  essais,  ni  de  la  pesanteur  spéci- 
fique du  combustible,  après  l’avoir  desséché  à la  chaleur 
de  l'ébullition  de  l’eau,  ni  de  la  quantité  de  cendres  qu’il 
fournit. 

La  terre  mélangée  à la  tourbe  est  nuisible,  non-seulement 
parce  que  l’espace  qui  est  occupé  par  elle,  pourrait  l’être 
par  la  matière  combustible , mais  aussi  parce  qu’elle  re- 
tarde la  combustion , en  augmentant  la  quantité  de  cendres 
qui  empêchent  le  contact  de  l’air  atmosphérique.  La  tourbe 
' est  en  général  d’autant  plus  mauvaise , qu’elle  est  plus  lé- 
gère et  qu’elle  donne  plus  de  cendres.  11  en  est  qui  contient 
une  si  grande  quantité  de  terre,  qu'elle  ne  peut  servir  à 
aucun  usage. 
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537.  La  tourbe  pure  s’emploie  avec  beaucoup  de  succès 
pour  tous  les  feux  de  flamme.  M.  Wagner  conclut  de  ses 
expériences , que  dans  les  fours  à tôle , on  use  un  peu 
plus  de  deux  fois  autant  de  tourbe  que  de  bois,  mesu- 
rés au  volume.  Desséchée,  on  peut  l’employer  pour  re- 
fondre le  fer  cru  } mais  on  doit  établir  alors  un  tirage 
considérable  dans  les  fours  à réverbère.  Elle  est  d’un  très- 
bon  service  dans  les  verreries  et  les  manufactures  de  por- 
celaine. Ce  sont  les  localités,  le  point  de  vue  commer- 
cial qu'on  doit  interroger  sur  la  préférence  que  mérite 
le  bois  ou  la  tourbe.  Au  reste  une  des  premières  con- 
ditions de  l'emploi  de  ce  combustible  est  une  parfaite 
siccité. 

538.  MM.  Mushet , Thomson  et  Bucholz  ont  fait  des 
expériences  sur  les  quantités  de  charbou  renfermées  dans 
des  tourbes. 

Celles  qui  ont  été  examinées  par  Mushet , contenaient 
de  o,i5i  h o,2Ô2  de  charbon,  de  0,726’  à 0,728  de 
substances  volatiles  dégagées  par  la  carbonisation,  et  de 
0,022  à 0,121  de  cendres.  Si  l’on  admettait  qu’il  n'y  a 
point  de  cendres  perdues  dans  la  carbonisation,  il  s’en- 
suivrait que  ces  charbons  de  tourbe  en  contiendraient  de 
0,08  à o,44  parties. 

Une  espèce  de  tourbe  soumise  à l'expérience  par  Thom- 
son, donna  0,24  de  charbon,  0,017  cendres,  et  0,743 
de  parties  volatiles.  Le  charbon  11e  contenait  donc  que  6 et 
demi  pour  cent  de  cendres. 

Quatre  espèces  de  tourbes  analysées  par  Bucholz,  don- 
nèrent 0,255  de  charbon,  o,2i5  de  cendres,  et  o,53 
de  parties  volatiles}  0,19  de-charbon,  o,a3  de  cendres, 
et  o,58  de  parties  volatiles}  o,i65  de  charbon,  o,3o5 
de  cendres,  et  o,53  de  parties  volatiles}  0,17  de  char- 
bon, o,3o  de  cendres  et  o,53  de  parties  volatiles.  Il  s’en- 
suivrait donc  que  les  charbons  de  ces  tourbes  contien- 
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draient  45  et  demi , 54  trois  quarts  , 65  et  64  pour  cent 
de  cendres. 

La  tourbe  donne  par  la  carbonisation  les  mêmes  pro- 
duits que  le  bois;;  mais  on  en  retire  moins  d’acide,  et  pres- 
que toujours  une  certaine  dose  d’ammoniaque. 

53g.  M.  Chamisso  a fait  connaître  beaucoup  de  plantes 
qui  entrent  dans  la  constitution  de  la  tourbe.  11  résulte 
surtout  de  ses  recherches  que  ce  combustible  a été  formé 
dans  l’eau  douce  et  qu'il  s’y  forme  encore  sous  nos  yeux. 
M.  Poggendorf  trouva  dans  les  cendres  de  la  tourbe  les 
mêmes  corps  qui  constituent  les  cendres  du  bois^  mais 
outre  l’oxide  de  fer,  il  y rencontra  aussi  de  l’alumine  qui 
ne  se  présente  pas  dans  les  cendres  végétales^  on  doit  l’at- 
tribuer aux  terres  mêlées  à la  tourbe  et  provenant  du  sol 
qui  lui  donne  naissance.  Cependant  les  cendres  des  tourbes 
les  plus  pures,  ne  contiennent  jamais  des  sels  alkalins  qui, 
à ce  qu'il  parait,  ont  été  dissous  par  les  eaux  pendant  la 
formation  de  ce  corps. 

Il  existe  de  la  tourbe  qui  renferme  à peine  1 p.  de 
cendres  et  qui,  par  une  lente  carbonisation , donne  26  à 28 
p.  */.  de  charbon,  comme  les  Gbres  ligneuses  qui  n’ont  pas 
encore  éprouvé  de  décomposition  (488 — 4^9)-  Si  un  pa- 
reil charbon  de  tourbe  ne  vaut  pas  le  charbon  de  bois, 
on  ne  peut  en  chercher  la  cause  que  dans  la  grande  légèreté 
de  ce  combustible. 

54o.  Lorsque  la  tourbe  donne  beaucoup  de  charbon, 
on  doit  toujours  craindre  qu'elle  ne  soit  souillée  par  une 
trop  grande  quantité  de  terre.  Il  n’en  existe  presque  pas 
qui  soit  entièrement  pure:,  on  en  trouve  souvent  qui  con- 
tient 10,  i5,  20  p.  °/0  de  terre  composée  presque  toujours 
d’alumine  mêlée  avec  un  peu  de  silice,  ce  qui  rend  les 
cendres  de  cette  tourbe  extrêmement  réfractaires  et  s’op- 
pose à leur  emploi  dans  les  hauts  fourneaux. 

54>.  Les  essais  les  plus  positifs  sur  l'emploi  de  la  tourbe 
tom.  1.  53 
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crue  dans  les  hauts  fourneaux,  sont  dus  à M.  Wagner:  il 
en  résulte,  ainsi  que  des  expériences  qu’on  a faites  dans  un 
liant  fourneau  prés  d’Admont,  en  Styrie,  au  pied  du  mont 
Lichtmesberg  et  dans  les  usiues  royales  de  Malàpane  et  de 
Crcutzbourg  ( Hauto-Silésie  ) : x 

1°  Que  la  tourbe  crue  ne  peut  être  substituée  au  char- 
bon de  bois } que  cependant  on  peut  ajouter  à ce  charbon 
un  tiers  de  bonne  tourbe  desséchée , prise  au  volume,  lors- 
que le  fourneau  est  en  bonne  allure  ^ 

a°  Qu’on  épargne  par  cette  addition  un  cinquième  ou 
un  quart  de  charbon^ 

3°  Que  la  grande  quantité  de  cendres  rend  les  laitiers 
•visqueux  et  avides  de  fer } 

4°  Qu’il  faut , pour  régler  le  fourneau , cesser  de  temps 
•à- autre  d’employer  la  tourbe  } 

5"  Qu’elle  diminue  le  produit  des  minérais  ainsi  que  la 
production  journalière,  et  que  son  emploi  n'est  pour  cette 
raison  d’aucun  avantage , du  moins  pour  les  fourneaux , qui 
avant  la  mise  hors } doivent  faire  de  longues  campagnes. 
Ajoutons  que  la  tourbe  contient  presque  toujours  des  py- 
rites dont  le  soufre  agit  d’une  manière  nuisible  sur  les  pro- 
duits. 

L’économie  en  charbon  que  produit  l’emploi  de  la  tourbe 
crue , ne  peut  offrir  un  dédommagement  des  dépensos  qu’oc- 
casionnerait l'augmentation  de  la  masse  du  combustible 
employé  alors,  ni  de  tous  les  inconvéniens  qui  résultent  du 
mélange.  Il  n’est  point  douteux  qu’on  ne  puisse  employer 
la  tourbe  toute  seule  au  traitement  des  minérais,  mais  on 
en  brûlerait  une  si  grande  quantité,  que  les  frais  de  l'extrac- 
tion du  fer  en  dépasseraient  la  valeur:  le  travail  serait  ex- 
trêmement difficile,  les  engorgemens  de  l’ouvrage  très  - fré- 
quens  et  la  fonte  deviendrait  blanche. 

En  tous  cas,  c’est  à l'état  de  charbon  qu’il  faudrait  em- 
ployer la  tourbe  pour  le  traitement  des  minérais , si  elle 
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contenait  assez  peu  de  cendres  pour  laisser  espérer  quelques, 
avantages.  M.  Moser  a fait  tout  récemment  des  expériences 
sur  l’emploi  de  la  tourbe  dans  un  haut  fourneau  à Weis— 
senhaid.  Le  succès  a été  tel,  dit-on,  que  le  charbon  de 
tourbe  produisait  plus  d'effets  qu'une  égale  quantité  de 
charbon  de  bois  résineux.  Cependant  le  peu  de  durée  de 
ces  expériences  doit  inspirer  quelque  doute  sur  le  résultat 
annoncé. 

L’emploi  de  la  tourbe  crue  pour  T affinage  de  la  fonte  , 
n’a  pas  été  heureux  non  plus.  C’est  encore  à M.  Wagner 
que  nous  devons  à ce  sujet  des  expériences  précises.  En- 
ajoutant  à la  masse  du  combustible  ordinaire , un  sixième 
en  tourbe  crue,  il  n’a  économisé  qu’un  dix-huitième  de- 
charbon  } mais  le  fer  est  devenu  brisant  à chaud , et  la  fonte- 
a subi  un  déchet  très-considérable.  Si  la  tourbe  contenait- 
une  grande  quantité  de  cendres.,  il  se  pourrait  même  que- 
l’a (Finage  devînt  impraticable}  parce  que  tout  le  métal  serait- 
employé  à la  vitrification  des  terres  : il  s’ensuit  que  le- 
charbon  de  tourbe,  quoique  préférable  à la. tourbe  crue, 
ne  donnerait  pas  non  plus  des  résultats  avantageux. 

Quant  à la  possibilité  d’employer  la  tourbe  crue  pour 
l'affinage  de  la  fonte  dans  les  fours  à réverbère,  on  ne  peut' 
l’évoquer  eu  doute  } on  trouvera  souvent  de  ces  combusti— . 
blés  qui  mériteront,  pour  cet  usage,  la  préférence  sur  cer- 
taines espèces  de  houille. 

Dans  tous  les  travaux  où  il  ne  s’agit  que  de  chauffer  le 
fer, les  maîtres  de  forges,  lorsqu'ils  peuvent  avoir-la  tourbe- 
à bon  compte,  devraient  s’imposer  l’obligation  de  l’em— . 
ployer:  à l’état  cru,  elle  alimente  les  fours  à réverbère}., 
carbonisée,  elle  remplace  le  charbon  de  bois  dans  les  feux 
de  chaufferie,  de  casserie,  de  platinerie,  de  rebatterie  de 
boulets , etc. , etc. 

D’après  les  expériences  qu’on  a faites  dans  les  forges  de 
Creutzbourg,  en  1797,  le  charbon  de  tourbe  brûlé  dans 
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un  feu  de  chaufferie  pour  la  fabrication  de  la  verge  créne- 
lée , a rendu  presque  le  môme  serv  ice  qu'une  égale  quantité 
de  charbon  de  bois  prise  au  volume.  Il  faut  ajouter  encore 
que  dans  ces  feux , la  tourbe  crue  comme  le  bois , brûlerait 
trop  rapidement  sans  agir  avec  assez  de  force  sur  un  seul 
point,  et  que  par  le  dégagement  d'une  si  grande  quantité 
de  gaz  qui  absorberait  une  partie  du  calorique,  la  chaleur 
deviendrait  extrêmement  passagère. 

Les  cendres  de  tourbe , si  nuisibles  dans  le  haut  fourneau , 
vu  leur  grande  abondance,  produisent  dans  les  foyers  de 
chaufferie  un  bon  effet}  elles  sont  vitriGécs  à la  chaleur 
blanche  et  fournissent  au  fer  une  enveloppe  qui  le  protège 
contre  l'action  de  l’air,  sans  augmenter  le  temps  de  ré- 
chauffement. Plus  légère  que  le  charbon  de  bois,  la  tourbe 
carbonisée  donne  beaucoup  de  chaleur  et  de  flamme  dans 
un  air  qui  n’a  qu’une  faible  pression:  on  pourrait  donc, 
en  couvrant  le  foyer  d'une  voûte,  employer  plus  utilement 
la  chaleur  dégagée. 

N’ayant  pu  nous  procurer  de  bonne  tourbe  dans  la 
Haute-Silésie,  nous  avons  été  forcé  d'interrompre  les  ex- 
périences } mais  je  regarde  comme  un  devoir  de  ma  part 
de  recommander  l'usage  des  charbons  de  tourbe  pour  les 
feux  de  chaufferie. 

542.  Le  sidérurgiste  chargé  souvent  de  l’extraction  de 
la  tourbe,  doit  avoir  des  notions  sur  les  procédés  à suivre 
pour  ouvrir  et  exploiter  les  tourbières}  il  doit  savoir  coor- 
donner les  fossés  d’écoulement,  diviser  le  banc,  le  déblayer, 
l’attaquer  à l’endroit  convenable  pour  obtenir  l’entaille  la 
plus  profonde,  et  distinguer  les  saisons  dans  lesquelles  ces 
travaux  doivent  s’exécuter.  La  tourbe  coupée  d’après  les 
dimensions  prescrites,  est  mise  en  tas  ou  en  piles  pour  être 
séchée,  et  carbonisée  ensuite  ou  conservée  sous  des  han- 
gars. Celle  que  l’on  veut  convertir  en  charbon  doit  avoir 
acquis  un  très-haut  degré  de  sécheresse}  humide,  elle  se 
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carbonise  difficilement,  subit  un  grand  déchet  et  donne 
un  mauvais  produit. 

543.  On  carbonise  la  tourbe  dans  des  fourneaux,  dans 
des  fosses  ou  en  meules.  La  carbonisation  en  meules  ou 
en  plein  air  mérite  la  préférence  sur  les  autres  méthodes, 
parce  que  le  charbon  y reçoit  une  cuisson  complète. 

Pour  carboniser  dans  les  fourneaux,  on  fait  usage  de 
vaisseaux  en  fer  qu’on  chauffe  extérieurement } ce  procédé, 
quoique  dispendieux , ne  donne  pas  de  très-bons  produits. 
On  peut  employer  aussi  des  fourneaux  construits  en  pierres 
et  pourvus  de  grilles,  comme  les  fourneaux  qui  servent  à 
carboniser  le  bois}  mais  il  arrive  souvent  qu’une  grande 
partie  du  charbon  étant  trop  brûlée , passe  à l’état  de  braise 
avant  que  l’autre  ait  subi  l’action  du  feu:  car  la  tourbe, 
pour  être  parfaitement  carbonisée,  demande  un  degré  de 
chaleur  plus  considérable  que  n’en  exige  le  bois. 

On  carbonise  aussi  la  tourbe  dans  des  fosses ,’  en  faisant 
dans  la  terre  un  trou  circulaire  de  3 pieds  de  diamètre 
et  de  3 pieds  de  profondeur}  on  le  remplit  de  tourbe  qu’on 
y dispose  de  manière  à laisser  dans  l’axe  du  trou,  un  vide 
de  6 pouces  de  diamètre.  On  place  à la  base  de  cette 
espèce  de  cheminée , du  menu  bois  pour  déterminer  la 
combustion.  Après  que  la  fosse  a été  quatre  heures  à peu 
près  en  feu,  la  flamme  perce  en  dehors,  et  les  morceaux 
de  tourbe  commencent  à s'affaisser}  on  se  dépêche  alors 
de  les  recouvrir  de  gazon  et  de  terre  pour  étouffer  le  feu. 
Au  bout  de  a4  heures,  le  charbon  est  presqu’entièrement 
éteint.  Mais  il  n’est  guère  possible  que  par  cette  méthode 
la  carbonisation  pénètre  dans  toute  la  masse  du  combus- 
tible. Ne  pouvant  diriger  le  feu,  on  obtient  beaucoup  de 
braise  et  de  fumerons.  Il  arrive  souvent  qu’un  des  côtés 
est  réduit  en  cendres , tandis  qu'au  point  opposé , on  re- 
trouve encore  de  la  tourbe  crue. 

Les  morceaux  de  tourbe,  pour  être  carbonisés  en  meu— 
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les , sont  disposés  en  tas  réguliers , et  de  manière  à ne  lais- 
ser entre  eux  que  le  moins  d’intervalle  possible}  c’est  une 
raison  de  préférer  cette  méthode  à la  carbonisation  dans 
des  fourneaux , qui  sont  presque  toujours  chargés  tumul- 
tueusement. Los  mottes  destinées  à être  converties  en  char- 
bon, reçoivent  des  dimensions  plus  considérables  qu’on 
n’en  donne  à celles  qui  sont  brûlées  à l'état  brut  : les  pre- 
mières ont  ordinairement  1 5 pouces  de  longueur , 6 de  lar- 
geur et  5 d'épaisseur  : elles  doivent  être,  comme  nous  l’a- 
vons déjà  fait  observer,  dans  un  état  de  siccité  parfaite. 

Les  meules  de  tourbes  sont  construites  et  traitées  de  la 
même  façon  que  les  meules  de  bois } mais  elles  sont  plus 
petites  : il  y entre  tout  au  plus  5 à Gooo  mottes,  ce  qui 
fait  un  volume  de  1 5oo  pieds  cubes.  On  les  allume  à l'aide 
de  bois  résineux  placés  au  centre  de  la  base.  Après  avoir 
préparé  la  faulde,  on  y dresse  un  mât  autour  duquel  on 
range  les  morceaux  de  tourbe  en  cercles  concentriques , et 
de  manière  qu’ils  soient  placés  de  champ  et  inclinés  vers  le 
centre.  On  établit  au  niveau  de  la  base  et  sur  les  points 
cardinaux,  quatre  galeries  dont  on  se  sert  pour  allumer  la 
meule,  pour  fournir  l’air  nécessaire  à la  combustion,  et 
pour  gouverner  le  feu}  elles  sont  assez  spacieuses  pour 
recevoir  un  morceau  de  tourbe  entier.  Afin  d'assurer  la 
régularité  de  la  construction , on  attache  à l’extrémité  du 
mât , une  corde  avec  laquelle  on  trace  les  cercles  concen- 
triques. La  rapidité  de  la  pente  qu'il  faut  donner  aux 
meules  ne  dépend  que  de  la  substance  terreuse  qui  doit 
servir  de  couverture. 

Lorsque  la  meule  est  construite , elle  reçoit  d’abord  la 
première  enveloppe  composée  de  feuillage,  de  bruyère,  de 
mousse  ou  de  gazon , et  ensuite  la  couverture  en  terre } mais 
le  sommet,  sur  un  espace  d’un  pied  carré,  reste  à décou- 
vert. Ensuite  on  allume,  à l'aide  d’une  des  galeries  horizon- 
tales. On  ferme  les  ouvreaux  exposés  au  vent,  et  on  laisse 
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pins  ou  moins  de  jour  aux  autres}  aussitôt  que  la  flamme 
commence  à se  montrer,  on  couvre  aussi  le  point  culmi- 
nant , et  l’on  pratique  des  soupiraux  dans  la  calotte. 

L’aspect  de  la  fumée  qui  s’échappe  par  les  Ouvreaux  de 
la  meule,  joint  à la  plus  ou  moins  grande  facilité  avec  la- 
quelle on  perce  la  tourbe  au  moyen  d’une  broche  en  fer, 
sert  à faire  juger  du  degré  de  cuisson. 

Lorsque  la  carbonisation  parait  terminée,  on  bouche  les 
ouvreaux  de  la  calotte,  on  en  fait  une  deuxième  série,  à 
un  pied  au-dessous  de  la  première,  et  ainsi  de  suite,  jus- 
qu’à ce  qu'on  soit  arrivé  au  pied  de  la  meule. 

La  tourbe  doit  être  attaquée  par  le  feu,  plus  fortement 
que  le  bob,  parce  qu’elle  brûle  avec  plus  de  difficulté}  ce- 
pendant , il  en  existe  dont  la  carbonisation , comme  celle 
du  bois,  demande  beaucoup  de  ménagement.  Les  meules 
sont  nettoyées  et  refroidies  de  la  même  manière  que  les 
meules  de  charbon  de  bob.  Si  le  travail  a été  bien  conduit, 
on  obtient  de  3o  à 4<>  pour  cent  de  tourbe  carbonisée , prise 
au  volume. 

DU  BOIS  FOSSILE,  DE  LA  HOUILLE  ET  DU  COKE. 

544-  Les  minéraux  combustibles,  qui,  par  la  distilla- 
tion, donnent  du  charbon  pour  résidu,  sont  au  charbon 
qu’on  en  retire,  ce  que  le  bob  est  au  charbon  de  bois.  De 
même  que  Rumford,  par  suite  de  ses  expériences,  admet 
que  le  charbon  est  entièrement  formé  dans  le  bois,  Proust 
a voulu  prouver  qu’il  est  aussi  tout  formé  dans  les  subs- 
tances charbonneuses  du  règne  minéral.  Quoi  qu’il  en  soit, 
on  ne  l’obtient  pas  en  entier}  une  grande  partie  de  cette 
matière  entre  dans  la  composition  des  différens  produits 
de  la  distillation. 

Il  parait  donc  que  le  résidu  doit  son  existence , non-seu- 
lement à la  quantité  de  carbone  contenue  dans  le  corps 
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mais  aussi  aux  proportions  «les  divers  composans,  et  qu'on 
peut  regarder  le  charbon,  tout  aussi  bien  que  les  autres 
produits,  comme  formé  par  la  distillation.  Les  substances 
résineuses  analysées  par  M.  Hachett  en  fournissent  un 
exemple  frappant:  mises  en  digestion  dans  l’acide  sulfu- 
rique , elles  ont  donné  de  o,43  à 0,67  de  charbon  ^ tandis 
que,  distillées  dans  des  vaisseaux  clos  chauffés  jusqu'au 
rouge,  elles  n'en  ont  laissé  que  de  o,oo5  à o,o45.  Le  copal 
qui,  traité  par  l’acide  sulfurique,  donne,  d’après  ce  même 
chimiste,  0,67  de  charbon,  serait  certainement  cqmpté 
parmi  les  matières  charbonneuses,  si,  par  la  voie  ordinaire, 
on  pouvait  en  retirer  une  si  grande  quantité. 

En  considérant  que,  traité  par  divers  acides,  un  com- 
bustible ne  produit  pas  toujours  la  même  dose  de  charbon  , 
et  que  certaines  houilles  en  donnent  par  l'acide  nitrique 
au-delà  de  leur  propre  poids , on  doit  être  convaincu  que 
les  charbons  obtenus  par  la  voie  humide  ou  par  la  voie 
sèche,  n'ont  pas  la  même  composition. 

La  quantité  de  charbon  retirée  d’un  combustible  par  dis- 
tillation , dépend  donc  autant  des  proportions  qui  existent 
entre  ses  divers  composans  que  du  carbone  qu’il  renferme  : 
le  bois  qui,  d’après  les  analyses  de  MM.  Gay- Lussac  et 
Thénard,  contient  o,5a  de  charbon  en  fournit  o,a5  à 0,37  } 
tandis  que  le  copal  qui  en  contient,  0,1 7 de  plus,  en  donne 
beaucoup  moins.  La  dénomination  de  matière  charbon- 
neuse, appliquée  aux  combustibles  minéraux  d'une  couleur 
brune  ou  noirâtre  n’est  pas  exacte,  parce  quelle  parait 
supposer  l'existence  du  charbon  formé  dans  ces  corps,  ce 
qui  n'est  pas  mieux  prouvé  que  pour  le  bois  et  pour  le 
copal. 

545.  Les  minéralogistes  divisent  la  houille  en  houille 
brune*,  houille  noire  et  houille  éclatante,  ou  anthracite^ 


* Houille  brune , braunkolile.  Le  T. 
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\V  orner  ajoute  encore  à cette  division  le  charbon  minéral 
comme  une  quatrième  espèce.  Les  transitions  de  l’une  à 
l'autre  sont  insensibles;  il  existe  des  échantillons  qui  lais- 
sent toujours  quelque  doute  sur  leur  classement  : la  raclure 
jointe  à l’éclat  ne  suffît  pas  toujours  pour  faire  juger  de 
l’emploi  qu’on  doit  en  faire  dans  les  di lierons  travaux  mé- 
tallurgiques. Il  est  probable  qu’on  ne  trouvera  jamais  pour 
les  houilles  une  classification  qui  puisse  aussi  indiquer  leurs 
propriétés  considérées  comme  combustibles. 

Mous  donnerons  pour  mémoire,  trois  tableaux  de  clas- 
sification selon  les  systèmes  actuels  les  plus  connus:  c’est- 
à-dire,  ceux  qui  ont  été  suivis  par  Karstcu,  Werner  et 
Voigt.  Ces  systèmes  sont  établis,  soit  d’après  des  principes 
de  géognosie,  soit  d’après  un  enchaînement  de  transitions, 
qui  lient  ces  combustibles  d'un  côté  par  la  houille  brune 
aux  végétaux,  de  l’autre  par  l’anthracite  au  règne  minéral, 
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SYSTÈME  SYSTÈME  SYSTÈME 
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( I ) Houille  brune . 

(I)  Houille  brune. 

(I)  Houille  brune. 

i.  Terreuse. 

x.  Bois  bitumineux. 

1. 

Houille  [iiri forme. 

a.  Fibreuse. 

a.  Houille  brune  ter- 

a. 

id.  scapiforme. 

reuse. 

3.  Commune. 

3.  Terre  alumineuse. 

3. 

id.  deKilkenni. 

4-  Grenue. 

4.  Houille  brune  com- 

4- 

id.  eclaunle. 

mune. 

5.  Trapcioïdalc. 

5.  Houille  limoneuse. 

5. 

id.  limoneuse. 

6.  Bois  bitumineux. 

7.  Houille  brune  com- 

mune. 

8.  Bois  bitumineux 

terreux. 
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Heure,  qui  est  soumise  à «les  variations  accidentelles.  Une 
seule  basée  sur  la  géognosie  parait  caractéristique , c’est  celle  - 
de  la  houille  brune,  parce  «pie  cette  espèce  <*st  toujours 
de  formation  postérieure  à la  houille  noire.  L’une  est  plus 
jeune  ou  tout  au  plus  contemporaine  de  la  craie,  tandis 
que  l’autre  est  toujours  plus  ancienne.  Cependant,  cette 
subdivision  ne  reposant  que  sur  des  caractères  géognosti- 
ques,  est  tout -à- fait  indépendante  des  propriétés  de  ces 
combustibles. 

546.  Il  n’est  plus  permis  de  douter  que  la  houille  noire 
et  la  houille  brune,  ne  doivent  leur  origine  à des  plantes 
qui,  ensevelies  sous  terre  et  recouvertes  par  de  nouvelles 
formations  de  terrain,  ont  subi  une  décomposition  spon- 
tanée. Les  résultats  de  cette  opération  différent  de  ceux  «pie 
montrent  aujourd’hui  les  substances  végétales  ou  animales 
qui  se  décomposent  spontanément  ^ cepenilant  on  peut  ex- 
pliquer ces  différences  soit  par  l«s  propriétés  particulières 
de  ces  corps,  soit  par  les  circonstances  qui  ont  présidé  à ce 
travail  de  la  nature.  Considéré  sous  le  rapport  de  la  con- 
centration de  la  matière  charbonneuse  qui  en  est  résultée, 
on  peut  le  regarder  comme  une  véritable  carbonisation } 
mais  cette  concentration  ne  s’est  pas  toujours  effectuée  de 
la  même  manière:  tantôt  c’était  l’oxigène,  tantôt  c’était 
l’hydrogène  «pri  a été  dégagé  en  plus  forte  proportion.  Le 
charbon  de  terre  se  distingue  donc  essentiellement  du  char- 
bon «le  bois  obtenu  soit  par  une  élévation  de  température 
(488),  soit  au  moyen  des  acides^  parce  que  dans  l’un  et 
dans  l’autre  cas , la  décomposition  étant  provoquée  toujours 
par  les  mêmes  agens,  ne  doit  présenter  «pie  des  différences 
relatives  à son  degré  de  perfection.  On  peut  même  en  con- 
clure que  la  carbonisation  naturelle , si  on  veut  l’appeler 
ainsi,  ne  pouvait  être  produite  ni  par  la  chaleur,  ni  par 
un  réactif  quelconque,  et  qu’elle  a été  le  résultat  d’une  dé- 
composition spontanée. 
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547.  Il  existe  certaines  espèces  de  houilles  brunes  que 
l’on  confondrait  sous  tous  les  rapports  avec  la  houille  noire  j 
si  l’on  ignorait  leurs  gisernens.  Cependant  il  n’est  point 
probable  que  la  houille  brune  se  changera  un  jour  en 
houille  noire,  ou  que  cette  dernière  se  convertira,  par  la 
suite  des  siècles,  en  graphite  ou  en  anthracite  de  terrains 
primitifs^  quoique  tous  ces  corps  aient  une  origine  végé- 
tale , et  (jue  les  diverses  espèces  de  houilles  puissent  encore 
se  décomposer,  tandis  que  le  graphite  et  l’hantracite  sont 
les  produits  d'une  décomposition  parfaite. 

548.  Considérés  sous  le  rapport  chimique,  l’anthracite 
et  le  graphite  sont  des  charbons  purs,  qui  probablement 
ne  contiennent  ni  oxigène,  ni  hydrogène,  et  qu’on  trouve 
seulement  souillés  par  la  roche  qui  les  renferme.  Ils  res- 
semblent au  graphite  artificiel  qu’on  obtient  dans  les  hauts 
fourneaux,  bien  que  ce  dernier  ne  soit  pas  mélangé  avec 
des  substances  étrangères.  Le  charbon  de  bois,  lors  même 
qu’il  est  très-pur,  diflère  essentiellement  de  ces  substances 
charbonneuses  par  une  plus  grande  combustibilité  due  à la 
nature  de  son  tissu.  Si  la  combustibilité  du  charbon  n’était 
diminuée  que  par  la  présence  accidentelle  de  corps  étran- 
gers, le  graphite  et  le  diamant  qui  sont  des  charbons 
purs,  devraient  être  très-combustibles,  et  comme  le  con- 
traire est  connu,  on  ne  peut  expliquer  la  difficulté  qu’on 
éprouve  à les  brûler  que  par  la  compacité  de  leur  texture. 
C’est  ainsi  que  des  cokes  durs  et  pesans,  quoique  bien  purs, 
résistent  souvent  à un  vent  faible,  et  ne  peuvent  brûler  que 
dans  un  air  très-condensé.  Les  différentes  espèces  de  char- 
bon végétal  même,  présentent  des  phénomènes  analogues. 

549.  Il  paraît  que  les  plantes  qui  ont  donné  naissance  à 
la  houille  noire  étaient  des  inonocotyledons , tandis  que 
la  houille  brune  semble  formée  plutôt  de  dicotyledons. 
Celle  de  ces  dernières  espèces  que  dans  les  systèmes  oryc— 
tognostiques  on  désigne  sous  le  nom  de  bois  bitumineux 
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ou  de  houille  brune  terreuse,  nous  offre  souvent  des  fibres 
ligneuses  si  bien  conservées , qu’on  pourrait  encore  recon- 
naître la  nature  des  arbres  auxquels  elles  ont  appartenu. 
Dans  les  gisemens  de  ces  combustibles,  on  trouve  souvent 
des  feuilles  et  des  fruits  de  dicoljledons. 

La  variété  qu’on  appelle  houille  limoneuse,  ressemble 
parfaitement  à la  houille  noire:  souvent  même  sa  poudre 
est  plus  noire  que  celle  de  la  houille  ordiuairc.  C’est  donc  , 
à tort  qu'on  donne  à ces  combustibles  le  nom  de  houille 
brune.  La  dénomination  de  bois  fossile  serait  plus  exacte, 
et  remplacerait  aussi  très-avantageusement  le  nom  de  bois 
bitumineux,  d'autant  plus  que  le  bitume  n’est  renfermé 
dans  aucune  espèce  de  combustible  et  qu'il  n'est  qu’un 
produit  formé  pendant  la  distillation.  On  désignerait  en- 
suite par  les  qualifications  de  fibreux  et  de  conchoïde,,  le 
bois  bitumineux  ainsi  que  la  houille  brune  commune.  Le 
bois  fossile  fibreux  forme  la  véritablo  transition  entre  les 
combustibles  minéraux  et.  le  bois  naturel } taudis  que  le 
bois  fossile  conchoïde  se  rapproche,  par  ses  propriétés  phy- 
siques et  par  sa  composition, de  celles  des  houilles  noires  qui 
contiennent  le  moins  de  carbone  et  le  plus  d'oxigène. 

55o.  Il  semble  extraordinaire  qu’ayant  fait  de  si  nom- 
breux essais  pour  utiliser  le  charbon  de  tourbe  dans  les 
travaux  métallurgiques,  on  n’ait  pas  songé  à employer  le 
charbon  du  bois  fossile.  En  voici  la  raison:  le  bois  fossile 
fibreux  contient  en  général  une  grande  quantité  de  cendres, 
et  le  bois  fossile  conchoïde  se  réduit  par  la  carbonisation 
en  petits  fragmens.  Les  corps  organiques  soumis  à la  dis- 
tillation, diminuent  de  volume,  tout  en  conservant  leur 
forme  et  une  partie  de  leur  cohérence , tandis  que  les  corps 
inorganiques  privés  d'une  ou  de  plusieurs  de  leurs  parties 
constituantes,  entreut  en  fusion,  ou  bien  ils  se  réduisent 
en  poudre.  Le  bois  fossile  ressemble  sous  ce  rapport  aux 
corps  organiques^  mais  il  est  traversé  comme  la  houille  par 
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de  si  nombreuses  solutions  de  continuité , que  son  charbon 
se  trouvant  très-divisé,  ne  peut  servir  à aucun  usage.  C’est 
pour  cette  raison  qu'on  ne  peut  carboniser,  ni  le  bois  fos- 
sile conchoïde , ni  les  houilles  qui  11e  forment  point  par 
la  distillation  une  espèce  de  gluten  qui , servant  de  ciment 
aux  morceaux  de  charbon , les  réunit  en  plus  grosses 
masses. 

55 1.  Quant  à la  densité,  le  charbon  du  bois  fossile 
conviendrait  mieux  que  celui  de  la  tourbe,  pour  la  réduc- 
tion des  minérais  de  fer  ; car  le  bois  fossile  fibreux  donne 
un  charbon  qui , sous  ce  rapport , ne  diflère  guère  du  char- 
bon de  bois  dur,  et  celui  qu’on  retire  du  bois  fossile 
conchoïde  , se  rapproche  de  plusieurs  espèces  de  cokes, 
mais  nous  venons  d’en  signaler  les  défauts.  Il  existe  toute- 
fois du  bois  fossile  d’un  très -petit  contenu  de  cendres  et 
qui  conviendrait  parfaitement  pour  la  carbonisation , s’il 
se  présentait  en  gisemens  réguliers  et  s’il  n’était  pas  tou- 
jours accompagné  d’un  bois  fossile  chargé  d'une  grande 
quantité  de  cendres. 

Pour  les  feux  de  flamme  et  dans  les  fours  à reverbère, 
le  bois  fossile  est  souvent  préférable  à la  tourbe;  exceptons 
le  bois  fossile  qui  contient  une  une  si  grande  quantité  de 
cendres,  qu  elle  intercepte  le  courant  d’air,  ce  combustible 
brûle  alors  très- lentement  et  ne  produit  qu’une  faible 
chaleur. 

55  a.  Il  sera  question  plus  bas  de  la  composition  du  bois 
fossile.  Voici  quelques  données  sur  la  quantité  de  charbon 
qu’on  peut  en  retirer  et  sur  son  contenu  de  cendres.  La 
carbonisation  a été  opérée  à un  degré  de  température 
moyen. 
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Les  produits  dégagés  par  la  distillation  sont:  de  l’eau, 
une  espèce  d'huile  qui  caractérise  le  bois  fossile  par  son 
odeur  fétide,  un  peu  d’acide,  du  gaz,*#  une  assez  grande 
quantité  de  substance  alcoolique.  Au  reste  la  nature  et  la 
quantité  de  ces  corps  dépendent  du  degré  de  température 
employé^ 

La  pesanteur  spécifique  du  bois  fossile  peut  varier  entre 
t,ao  et  i,9. q , sans  que  ces  variations  soient  toujours  dé- 
terminées par  celles  du  contenu  de  cendres.  Le  bois  fossile 
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conchoïde  surpasse  en  pesanteur  spécifique  et  en  quantité 
<le  charbon  qu'il  peut  fournir,  plusieurs  espèces  de  houilles. 

Le  poids  des  cendres  données  par  certaines  espèces,  de 
houilles  brunes  terreuses,  est  quelquefois  plus  grand  que 
le  poids  du  charbon  pur.  Ces  cendres,  comme  celles  de  la 
tourbe,  ne  contiennent  point  d'alkali.  Contenues  en  petite 
dose  dans  ce  combustible,  elles  se  composent  principale- 
ment de  carbonate  de  chaux}  mais  à mesure  que  la  quan- 
tité de  cendres  augmente,  on  voit  augmenter  aussi  les  pro- 
portions de  silice  et  d'alumine.  Ces  terres  deviennent  alors 
très-prédominantes.  Ou  y trouve  aussi  de  l’oxide  de  fer,  du 
gypse  et  de  la  magnésie. 

Le  bois  fossile  conchoïde  est  ordinairement  traversé  de 
fissures,  mais  on  en  rencontre  aussi  qui  forme  de  gros  mor- 
ceaux çompacts,  qu’on  peut  forer,  scier,  etc.,  etc.  Le  jayet 
en  présente  un  exemple.  En  cet  état,  il  constituerait  un 
excellent  combustible,  si  on  le  trouvait  en  abondance. 

553.  La  quantité  de  charbon  retirée  de  la  houille  est 
encore  plus  variable  que  celle  qu’on  obtient  du  bois  fossile. 
Elle  peut  s’élever  de  48  à go  p.  "/„.  Ces  charbons  s'appellent 
ordinairement  cokes.  Il  en  existe  qui  conservent  la  forme 
des  morceaux  de  houille  employée,  et  prennent  en  même 
temps  un  plus  petit  volume}  d’autres  conservent  aussi  la 
forme  de  la  houille,  sans  changer  de  volume,  d’autres  en- 
fin se  boursouflent  et  présentent  alors  une  masse  plus  ou 
moins  poreuse.  Pour  reconnaître  celte  propriété  de  la 
houille,  qui  détermine  souvent  son  emploi  pour  la  carbo- 
nisation, on  la  reluit  en  poudre  et,  h défaut  d’autre  appa- 
reil , on  la  chauffe  dans  un  creuset  couvert.  La  houille  de  la 
première  espèce  donnera  du  coke  en  poudre  incohérente: 
le  coke  de  la  seconde  espèce  n’ofirira  pas  plus  de  volume 
que  la  houille  employée}  le  contraire  a lieu  le  plus  souvent, 
mais  ce  coke  formera  toujours  une  masse  frittée,  douée 
quelquefois  d’une  assez  grande  fermeté:  enfin  la  poudre  de 
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la  troisième  espèce  de  houille  entre  en  fusion  et  constitue 
Une  matière  parfaitement  homogène,  qui  se  moule  sur  la 
forme  du  vase  et  peut  quelquefois  en  dépasser  les  bords 
par  son  augmentation  de  volume. 

Il  n'existe  point  de  limites  parfaitement  tracées  entre  ces 
trois  espèces  de  houille.  Tantôt  la  poudre  de  la  première 
espèce  montre  une  légère  cohérence , tantôt  aussi  la  matière 
frittée  de  la  deuxième  espèce  parait  fondue  en  partie.  Ces 
propriétés  de  la  houille  servent  à faire  juger  de  sa  com- 
position.  Nous  appellerons  par  la  suite  la  première  espèce, 
houille  sèche , la  deuxième  houille  maigre  et  la  troisième 
houille  grasse : les  deux  dernières  seront  aussi  désignées 
sous  le  nom  de  houille  collante. 

554.  La  quantité  de  coke  qu'on  obtient  de  la  houille 
diminue,  lorsqu'on  emploie  une  forte  chaleur  au  Coin'» 
mencemcnt  de  la  carbonisation:  la  perte  qui  en  résulte 
est  en  général  d'autant  plus  grande  que  les  houilles  sont 
plus  grasses  et  moins  riches  en  -carbone}  cependant  elle  ne 
peut  guères  s’élever  au-dessus  de  6 p. 

D’un  autre  côté  nous  remarquerons  qu’un  degré  de  cha- 
leur faible  au  commencement  de  la  carbonisation  et  aug- 
menté successivement,  rend  la  houille  moins  collante.  Il  se 
pourrait  par  exemple  que  traitées  de  cette  façon  des  houilles 
maigres  se  comportassent  comme  la  houille  sèche  ^ et  des 
houilles  grasses  comme  la  houille  maigre,  qui  ne  doune  que 
du  coke  fritté.  En  tout  cas  on  peut  diminuer,  par  une  cha- 
leur douce  augmentée  par  degrés,  le  boursouillement  des 
houilles  grasses  et  obtenir  alors  un  coke  plus  compacte. 

555.  On  croyait  que  la  houille  grasse  différait  des  autres 
espèces  de  houille , en  ce  qu’elle  contenait  moins  de  char- 
bon et  plus  de  bitume,  pensant,  quoiqu'il  tort,  que  ce 
produit  obtenu  par  la  distillation,  était  une  des  parties 
composantes  du  combustible.  Mais  des  recherches  diri- 
gées sur  cet  objet,  ont  montré  que  le  contenu  de  chârbon 
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des  houilles  grasses  est  ordinairement  plus  grand  que  celui 
des  houilles  nou  grasses.  Il  existe  beaucoup  de  houilles 
sèches  et  de  houilles  maigres  qui  ne  produisent  que  5o 
p.  °/0de  coke,  tandis  qu’on  trouvera  peu  de  houilles  grasses 
qui  en  fournissent  une  si  petite  quantité.  Un  grand  nombre 
d'entre  elles  donnent  jusqu’à  80  p.  “/0  de  coke  boursoufïlé. 

Les  produits  obtenus  par  la  distillation  de  la  houille,  sont 
outre  les  gaz.  de  l’eau,  de  l'huile  en  quantité  prédomi- 
nante, quelquefois  un  peu  d’acide  et  toujours  une  petite 
dose  d'ammoniaque.  L’huile  est  d'autant  plus  épaisse,  que 
la  houille  contient  plus  de  Carbone.  Le  rapport  du  liquide 
aqueux  au  liquide  oléagineux  est  le  pins  grand  possible, 
lorsque  la  houille  est  sèche:;  et  la  masse  de  tous  les  pro- 
duits liquides  et  gazeux  est  toujours  en  raison  inverse  avec 
le  contenu  de  carbone.  Les  honillcs  donnent  en  général 
moins  de  gaz  que  le  bois  fossile,  bien  qu’elles  fournissent 
plus  de  composés  d’hydrogène  en  égard  à la  masse  des  au- 
tres produits.  L’emploi  d'une  chaleur  douce , élevée  graduel- 
lement jusqu’au  rouge,  fait  produire  plus  d’eau,  plus  de 
gaz  et  moins  d’huile  qn’un  coup  de  feu  rapide:;  mais  ce  gaz, 
plus  chargé  ‘ d’acide  carbonique  et  d’hydrogène , contient 
moins  d'oxide  de  carbone  et  de  Substance  oléagineuse  que 
n'en  renferme  le  gaz  obtenu  par  une  chaleur  plus  rapide. 
Si  dans  ce  dernier  cas  l’appareil  est  tel  que  l’httile,  en  se 
formant,  reste  exposée  à la  chaleur  rouge,  elle  se  décom- 
pose et  augmente  la  quantité  de  gaz.  Le  rapport  du  gaz 
oléagineux  à la  masse  des  produits  dégagés,  est  d’autant 
plus  grand  qne  la  houille  est  plus  grasse.  La  présence  des 
pyrites  produit  de  l’hydrogène  sulfuré. 

556.  Il  n’y  a que  la  houille  sèche  et  la  houille  maigre, 
quand  elles  sont  pauvres  en  carbone,  qui  se  décomposent 
au-dessous  de  la  chaleur  lumineuse,  et  cette  décomposition 
est  même  très-imparfaite;  la  substance  oléagineuse  ne  so 
forme  qu’au  premier  degré  de  la  chaleur  rouge  brune.  Lors- 
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que  ces  deux  espèces  de  houilles  sont  riches  en  carbone  , 
elles  ne  se  décomposent  qu’à  une  forte  chaleur  rouge. 

U n'existe  point  de  houille , qui  soumise  à la  distillation  y 
ne  donne  de  l’eau.  La  houille  la  plus  sèche  et  la  plus  riche 
laissant  ç)5  p.  °/„  de  coke,  produit  encore  r p.  ”/„  d’eau  et  a 
peu  près  0,1  à d’huile.  L’an thraci te  fibreux  même, 

chaude  fortement,  donne  o,i5  p.  “/„  d'eau  et  quelques 
traces  d'huile.  Tous  les  anthracites  des  formations,  houil- 
lères laissent  encore  dégager  un  peu  d’eau  qui  se  montre 
sur  les  parois  du  ballon  comme  une  rosée  légère.  Le  gra- 
phite seul,  joint  à l'anthracite  des  formations  primitives, 
ne  produit  point  d'eau  par  la  distillation. 

557.  La  houille  contient  toujours,  lors  même  quelle  a 
été  long-temps  séchée  à l'air,  une  certaine  quantité  d'eau, 
qu'on  peut  chasser  par  la  chaleur  de  l’ébullition,  et  que  ce 
combustible  peut  ensuite  absorber  de  nouveau.  Il  parait 
que  les  houilles  sèches  possèdent  cette  facidté  au  plus  haut 
degrés  il  en  existe  qui  peuvent  s’imbiber  de  iaà  i3  p.  °/o 
d’eau } ce  sont  alors  le  plus  souvent  des  houilles  pauvres  en 
carbone.  Cependant  on  trouve  aussi  des  bouilles  sèches  et 
pauvres  qui  ne  peuvent  retenir  que  v à (>  p.  de  ce  liqui- 
de, à l'état  de  mélange.  Âu  reste  on  uc  connaît  pas  la  liaison 
qui  existe  entre' cette  faculté  d’absorbtion  et  les  autres  pro- 
priétés de  la  bouille. 

558.  La  pesanteur  spécifique  de  la  houille  varie,  pour 
un  contenu  de  cendres  déterminé,  entre  1,1-9  **•  i^a.  On 
peut  admettre,  comme  règle  générale,  que  la  bouille  sèche 
est  plus  pesante  que  la  maigre,  et  celle-ci  plus  que  la  grasse. 
Cependant  leur  pesanteur  spécifique  augmente  eu  général 
avec  leur  contenu  de  carbone}  de  sorte  qu’une  bouille 
grasse,  riche  en  carbone,  peut  posséder  presque  la  même 
pesanteur  spécifique  qu’une  houille  sèche  d'un  contenu  de 
carbone-  moyen.  La  quantité  de  cendres  renfermée  dans  ce 
combustible  peut  accroître  considérablement  sa  pesanteur 
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spécifique}  la  raison  en  est  évidente.  Les  terres  mêlées  à la 
houille  sont  reparties  d’une  manière  tellement  inégale, 
qu’on  peut  rencontrer  sous  ce  rapport  les  plus  grandes  dif- 
férences dans  un  morceau  qui  aurait  seulement  quelques 
pouces  cubes  de  volume. 

La  pesanteur  spécifique  multipliée  par  1000,  donne  le 
poids  du  mètre  cube.  En  déterminant  ce  poids  par  des  pe- 
sées immédiates,  on  obtient  ordinairement -j ou | en  moins, 
à cause  des  vides  laissés  entre  les  morceaux. 

55t).  On  trouve  de  la  houille  qui  contient  moins  de  cen- 
dres que  le  bois . et  il  en  existe  aussi  qui  en  renferme  au- 
delà  de  20  p.  °/a.  Ces  cendres  ne  laissent  apercevoir  ni  al- 
kali,  ni  acide  hydrochlorique , ni  acide  phosphorique , ni 
iode.  Elles  se  composent  pricipalement  d'alumine  et  de  si- 
lice, d’un  peu  d'oxide  de  fer,  de  manganèse,  de  carbonate 
de  chaux  et  de  magnésie:  il  est  évident  que  ces  terres  mé- 
langées à la  bouille,  peuvent  avoir  une  composition  très- 
variée.  la-  contenu  de  cendres  n’est  en  rapport  ni  avec  les 
propriétés  caractéristiques  des  houilles  grasses  ou  sèches , ni 
avec  le  contenu  de  carbone,  ni  avec  la  puissance  des  bancs 
•ou  des  couches , ni  avec  leur  position,,  ni  avec  la  profon- 
deur d’une  même  couche  au-dessous  de  là  surface  de  la 
terre,  ni  enfin  avec  l’étçndue  du  gisement  dans  le  sens  de 
la  direction. 

Pour  déterminer  en  petit  le  contenu  de  cendres  de  la 
houille,  On  opère  ordinairement  sur  un  morceau  très-pur} 
mais  on  ne  peut  obtenir  de  cette  manière  le  contenu  moyen 
de  cendres,  qui  s’accroît  par  les  terres  mêlées  à la  masse. 
Une  pareille  donnée  ne  peut  s’acquérir  que  par  l incinéra— 
tion  d’une  grande  quantité  de  ce  combustible.  Il  est  rare 
que  les  parois  des  tissures  soient  pures}  elles  sout  presque 
toujours  tapissées  de  pyrites , de  spath  calcaire , de  dolo- 
mite, de  blende,  de  spath  pesant,  de  gypse  et  d’argile.  Le 
soufre  ne  se  dégage  pas  entièrement  pas  la  carbonisation. 
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56o.  Les  diverses  espèces  de  bois  donnent  à peu  près  les 
mêmes  quantités  de  charbon , sc  présentant  toujours  dans  le 
même  état  (489,  55o).  Il  n’en  est  p^s  de  même  delà 
houille.  Nous  allons  en  donner  quelques  exemples  : la  pe- 
santeur spécifique  est  relative  à la  houille  pure  ou  non  mé- 
langée avec  des  terres. 
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HOUILLES  MAIGRES. 
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Les  grandes  différences  qu’on  remarque  dans  les  cokes 
obtenus  soit  sous  le  rapport  de  la  quantité,  soit  sous  le 
rapport  des  propriétés  physiques,  prouvent  déjà  les  nom- 
breuses variations  que  doit  présenter  la  houille  dans  sa 
composition.  Il  n’en  existe  peut-être  pas  deux  espèces  qui 
soient  parfaitement  semblables  4 mais  quand  on  connaîtra 
la  composition  de  quelques-unes,  ainsi  que  la  naturo  et 
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la  composition  tics  cokes  qu’elles  produisent , on  pourra 
classer  approximativement  toutes  les  autres  ? en  faisant  urt 

essai  de  carbonisation  sur  une  petite  quantité  f553). 

56 1.  Presque  toutes  les  houilles  contiennent  un  peu 
d’azote}  mais,  comme  il  y est  toujours  en  petite  quantité 
et  pour  ainsi  dire  accidentellement,  on  l'a  négligé  dans  les 
analyses  dont  nous  allons  communiquer  les  résultats  : eu 
égard  à ce  gaz,  la  quantité  d'oxigène  est  donc  estimée  nu 
peu  trop  fort.  Nous  avons  ajouté  à ce  tableau,  pour  objet 
de  comparaison,  la  composition  du  bois.  Les  différentes 
espèces  de  bouilles  ont  été  séchées  préalablement  à la  cha- 
leur de  l’ébullition. 
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Le  contenu  de  carbone  de  ces  diverses  espèces  de 
houilles  varie  entre  y3,88  et  96  p.  */#.  On  voit  à l’aspect 
de  ce  tableau,  que  la  nature  du  coke  ne  dépend  point  du 
poids  des  gaz  renfermés  dans  le  combustible , et  qu’elle  est 
modifiée  seulement  par  le  rapport  qui  existe  entre  la  dose 
d’oxigène  et  la  dose  d'hydrogène.  Ainsi  la  houille  est  d’au- 
tant plus  grasse,  et  fournit  des  cokes  d'autant  plus  bour- 
souflés que  l’hydrogène  s’y  trouve  eu  plus  grande  quantité 
par  rapport  à l’oxigènc. 

56a.  Les  houilles  pauvres  en  carbone  présentent  tou- 
jours une  couleur  brunâtre,  lorsqu’en  même  temps  l’hy- 
drogène est  en  quantité  considérable  par  rapport  à l’oxi- 
gène.  Un  noir  intense,  joint  à un  état  vif  et  à une  grande 
dureté,  annonce  toujours  une  grande  quantité  de  carbone 
et  un  excès  d’oxigène  : toutefois  l’éclat  résineux  n’indique 
pas  autant  de  carbone  que  ne  le  ferait  l’éclat  vitreux.  Le 
noir,  un  éclat  vif,  peu  de  résistance  et  de  dureté,  carac- 
térisent les  houilles  riches  en  carbone  et  dans  lesquelles 
l’hydrogène  s’est  accru.  Le  noir,  un  aspect  terne , beaucoup 
de  résistance  et  de  dureté,  annoncent  des  houilles  moins 
riches  en  carbone  et  dans  lesquelles  l’oxigène  domine  for- 
tement sur  l’hydrogène:  si  la  couleur  passe  au  noir-brun, 
la  proportion  d’hydrogène  augmente}  mais  si  la  houille 
devient  en  même  temps  plus  terne  et  que  la  dureté  dimi- 
nue, sans  que  la  résistance  change,  le  contenu  de  carbone 
diminue  davantage,  et  l'oxigène  reste  prédominant  sur  l’hy- 
drogène. En  général,  la  dureté  de  la  houille  diminue  à 
mesure  que  le  rapport  de  l’hydrogène  à l’oxigène  augmente, 
et  la  fermeté  ou  résistance  s’accroît  avec  le  rapport  des 
deux  gaz  au  carbone. 

563.  L'anthracite  fibreux , autrement  dit  le  charbon 
de  bois  minéral , habite  toujours  avec  la  houille.  Très- 
difficile  à briller,  ce  charbon  est  regardé  ordinairement 
comme  une  blende  charbonneuse.  On  le  trouve  le  plus  sou- 
TOM.  1.  56 
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vent  en  couches  de  3 lignes  à i pouce  depaisseur  et  parfai- 
tement parallèles  à la  stratification  des  bancs.  Souvent 
aussi  il  a contribué  à la  formation  de  la  houille,  dont  une 
grande  partie  est  composée  des  mêmes  fibres  végétales  qui 
ont  donné  naissance  k cette  espèce  d anthracite.  Dans  ce 
cas  les  deux  substances  ne  forment  qu'une  masse,  et  il 
ne  reste  de  l’anthracite  que  les  empreintes  des  fibres  dont 
il  était  composé. 

L’anthracite  fibreux  n’est  pas  aussi  difficile  à détruire 
qu’on  le  croit  ordinairement.  Sous  la  moufle  du  fourneau 
d’essai,  il  brûle  avec  une  flamme  très-vive,  preuve  qu’il  est 
loin  de  constituer  un  charbon  pur.  Entassé  en  grande  quan- 
tité dans  les  hauts  fourneaux,  il  résiste  à l’action  des  plus 
fortes  machines  soufflantes  et  se  présente,  retiré  du  creuset , 
sous  forme  d’une  poussière  fine , qui  ne  paraît  avoir  éprouvé 
aucun  changement } mais  la  poussière  de  charbon  de  bois 
se  comporterait  d’une  manière  analogue.  Ajoutons  que  le 
vent  pénètre  encore  plus  difficilement  dans  la  poussière  de 
charbon  minéral  que  dans  la  poussière  de  charbon  de  bois, 
la  première  étant  douée  d’une  plus  grande  pesanteur  spé- 
cifique. Au  reste,  cette  difficulté  de  brûler  se  manifeste  dans 
tous  les  corps  qui  ne  se  laissent  point  traverser  par  l’air: 
on  en  voit  un  exemple  dans  des  niasses  de  papier  disposées 
par  feuilles  et  légèrement  comprimées. 

Le  charbon  de  bois  minéral,  variable  dans  sa  composi- 
tion ne  diffère  des  masses  de  houille  qui  le  renferment , que 
par  un  plus  grand  contenu  de  carbone.  T ai  retiré  par  la  dis- 
tillation de  ce  corps  80  k 95  p.  "/,  de  coke.  L’anthracite  fi- 
breux doit  être  classé  parmi  les  houilles  sèches}  il  montre 
d’une  manière  frappante,  que  parmi  les  fibres  ligneuses 
qui  ont  donné  naissance  aux  houilles,  il  s en  trouve  qui 
sont  plus  avancées  que  d’autres  dans  leur  décomposition. 

564.  Le  rapport  du  carbone  k l'hydrogène  et  k 1 oxigène 
varie,  dans  les  anthracites  fibreux,  de  la  même  manière 
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que  dans  les  houilles  qui  renferment  ces  anthracites.  Cette 
variation , et  l’analogie  dans  la  manière  d’être  des  denx 
corps,  sont  d’autant  plus  marquées  que  les  masses  de 
houilles  sont  moins  éloignées  de  leur  état  primitif,  ou,  ce 
qui  revient  au  même , qu’elles  contiennent  [dus  d’oxigène 
et  d’hydrogène.  C’est  aussi  pour  cette  raison  que  l’homogé- 
néité de  la  composition  ne  se  rencontre  que  dans  les  houilles 
riches  en  carbone.  Les  autres  se  composent  toujours  d’un 
mélange  de  parties  plus  riches  et  moins  riches.  Les  pre- 
mières sont  noires,  présentent  un  éclat  résineux  ordinai- 
rement très-prononcé,  joint  à une  cassure  conchoïdc}  ils 
paraissent  aigres,  sans  avoir  de  fermeté.  Les  deuxièmes  ont 
une  couleur  brunâtre,  manquent  d’éclat,  offrent  une  cassure 
plane  ou  légèrement  conchoïdc,  paraissent  fermes  et  sont 
pourtant  aigres.  Lorsque  la  houille  contient  beaucoup  de 
carbone,  les  deux  espèces  sont  mélangées  entre  elles}  dans 
le  cas  contraire,  elles  sont  en  couches  distinctes  et  paral- 
lèles. Le  rapport  de  l’oxigènc  à l’hydrogène  est  le  même 
dans  les  deux  couches}  lorsque  l’une  est  une  houille  sèche 
ou  maigre  ou  grasse,  l’autre  l’est  aussi. 

565.  Quand  les  couches  alternatives  sont  tri-s-minces ,. 
ce  qui  arrive  fréquemment,  la  houille  ne  peut  être  convertie 
en  coke,  à moins  qu’elle  ne  soit  collante.  On  trouve  aussi 
de  la  houille  dont  les  couches  alternatives  ont  un  ou  deux 
pouces  d’épaisseur}  ces  couches  peuvent  être  divisées  par 
des  fissures  tantôt  imperceptibles,  tantôt  très-larges,  vides 
ou  remplies  de  substances  étrangères.  Les  fissures,  formant 
avec  la  surface  de  la  couche  des  angles  qui  se  rapprochent 
de  l’angle  droit,  partagent  la  masse  dans  le  sens  de  la  di- 
rection et  dans  celui  de  l’inclinaison,  en  morceaux  rhom— 
boniaux  : et  elles  ne  sont  jamais  parallèles  à la  stratification. 
C’est  ce  qui  prouve  évidemment  que  les  fissures  sont  des 
fentes  produites  par  la  dessication  de  la  matière.  Les  so- 
lutions de  continuité  dans  les  houilles  riches  en  cârbone 
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ne  sont  guères  dues  qu’à  ces  fentes^  on  peut  à peine  recon- 
naître entre  plusieurs  morceaux  une  différence  dans  le  con- 
tenu de  carbone:  la  décomposition  de  la  masse  est  pour 
ainsi  dire  achevée. 

566’.  Les  couches  de  charbon  de  bois  minéral  divisent 
au  contraire  la  masse  dans  le  sens  de  la  stratification:  mais 
il  est  à remarquer  que  ces  couches  ne  sont  jamais  traversées 
par  les  fissures  dont  il  vient  d’être  parlé  (665). 

567.  La  classification  en  houille  piciforme,  schisteuse  , 
lamellcusc,  scapiforme,  grossière  et  en  houille  deKilkenni , 
repose  uniquement  sur  le  mélange,  ou  sur  l'absence  du  mé- 
lange de  houilles  plus  ou  moins  riches.  Elle  prend  la  qua- 
lification de  schisteuse , lorsqu’elle  se  compose  des  couches 
alternatives  dont  nous  avons  parlé , et  qu’elle  est  traversée 
par  de  nombreuses  fissures  et  des  couches  minces  d’anthra- 
cite fibreux.  Lorsque  ces  alternations  sont  très -fréquentes 
et  que  les  couches  sont  par  conséquent  très -minces,  on 
l’appelle  houille  lamelleuse.  Quand,  au  contraire,  on  n’a- 
perçoit point  de  couches  au  premier  aspect,  ou  quand 
ces  dernières  sont  très -épaisses,  le  combustible  est  riche 
en  carbone,  possède  un  éclat  résineux,  une  cassure  con— 
choïde  et  s'appelle  houille  piciforme.  Il  prend  le  nom  de 
houille  de  Kilhenni , lorsque  moins  riche  en  carbone,  il 
possède  peu  d’éclat.  Ces  deux  espèces  mêlées  intimement 
ensemble  et  non  séparées  par  couches  alternatives,  figurent 
dans  les  systèmes  ory  ctognos tiques  sous  le  nom  de  houille 
grossière. 

Cette  classification  établie  seulement  sur  des  caractères 
accidentels,  n’a  point  de  rapport  avec  la  nature  de  la 
houille,  au  point  qu'une  houille  schisteuse  peut  différer 
d’une  autre  de  la  même  espèce,  plus  qu’elle  ne  différerait 
d’une  houille  de  Kilkenni.  Pour  bien  déterminer  la  qualité 
de  ce  combustible,  il  est  nécessaire  qu’on  fasse  connaître 
le  degré  d'homogénéité  de  la  masse , sa  couleur,  son  éclat , 
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la  résistance  et  sa  dureté  : la  forme  du  coke  et  son  poids  , 
pourront  au  besoin  compléter  ces  renseignemens.  Eu  égard  à 
la  grande  variété  de  la  houille , il  doit  paraître  évident  que 
toutes  les  espèces  ne  sont  pas  propres  aux  mêmes  usages. 

568.  La  houille  développe  en  général  d'autant  plus  de 
chaleur  quelle  est  plus  riche  en  carbone  : sa  combustibilité 
au  contraire  suit  un  rapport  inverse.  Les  houilles  riches 
et  sèches,  donnent  peu  de  flamme  et  rendent  moins  de 
service  dans  les  fours  à reverbère,que  ne  le  font  les  houilles 
demi -grasses  douées  d’une  égale  richesse:  on  fait  bien  de 
les  mêler.  Lorsqu’elles  sont  très-grasses,  elles  ne  peuvent 
être  brûlées  dans  les  fours  à reverbère,  parce  qu'elles  se 
boursoufllent  trop  fortement  et  qu'elles  interceptent  le 
courant  d’air ^ de  plus  brûlant  trop  vite , elle  ne  produisent 
pas  un  degré  de  chaleur  élevé  et  soutenu.  Celles  qui  con- 
viennent le  mieux  pour  cet  objet,  sont  les  houilles  demi- 
grasses  , ou  pour  mieux  dire  celles  qui  forment  la  transition 
entre  les  houilles  maigres  et  les  grasses.  Ces  dernières,  em- 
ployées sans  mélange , sont  très-propres  aux  usages  domes- 
tiques et  pour  tous  les  genres  de  chauffage  où  il  n’est  pas 
nécessaire  que  la  température  soit  très-élevée.  On  les  em- 
ploie très -volontiers  aussi  pour  chauffer  le  fer  et  l'acier, 
parce  qu’elles  forment  une  voûte  qui  concentre  la  chaleur 
et  garantit  le  métal  du  contact  immédiat  de  l'air. 

Les  houilles  demi-grasses  fussent-elles  pauvres  en  car- 
bone, donnent  encore  une  chaleur  rapide  et  soutenue^ 
tandis  que  les  houilles  pauvres  et  grasses,  ne  peuvent  être 
employées  avec  avantage  que  pour  produire  une  chaleur 
modérée. 

Les  houilles  sèches  et  d’une  richesse  moyenne,  ne  pro- 
duisent pas  une  chaleur  intense,  et  à plus  forte  raison, 
celles  qui  sont  pauvres } on  peut  les  regarder  comme  les 
plus  mauvaises. 

La  houille  la  plus  convenable  pour  la  fabrication  du 
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gaz , est  celle  dont  le  rapport  de  l'hydrogène  à l’oxigène,  et 
celui  des  deux  gaz  au  carbone,  sont  les  plus  grands.  C’est 
par  conséquent  la  houille  la  plus  grasse  et  en  même  temps 
la  plus  pauvre  en  carbone. 

569.  Ces  données  vraies  en  thèse  générale  sont  ensuite 
modifiées  par  d’autres  circonstances.  L’anthracite  fibreux, 
par  exemple,  peut  rendre  une  houille  sèche  impropre  à 
toute  espèce  d’usage,  parce  qu’en  la  divisant,  la  réduisant 
en  fraisil,  il  empêche  la  circulation  de  l’air.  Mêlé  à la 
houille  grasse  ou  demi-grasse , il  est  moins  nuisible}  parce 
que  les  morceaux  de  ces  dernières  se  collent  ensemble,  ou 
parce  qu’elles  entrent  en  fusion  et  quelles  forment  corps. 

Un  autre  obstacle  provient  des  terres  mêlées  à la  masse 
du  combustible.  Elles  augmentent  la  quantité  de  cendres, 
qui  s'opposent  aussi  à la  circulation  de  l’air  et  au  dévelop- 
pement d’une  forte  chaleur.  Si  la  houille  était  en  même 
temps  sèche , elle  se  diviserait  en  petits  fragmens  inco- 
liérens  et  ne  pourrait  servir  à aucun  usage. 

5jo.  Sous  le  rapport  de  la  carbonisation , les  trois  es- 
pèces de  houilles  doivent  être  considérées  séparément. 

Toutes  les  houilles  sèches  et  certaines  houilles  maigres , 
bien  qu’elles  soient  homogènes  et  par  conséquent  riches 
en  carbone  (5 64)  ■;  ne  donnent  pas  de  bon  coke , si  elles 
présentent  un  trop  grand  nombre  de  fissures , parce  que 
ce  coke  se  réduit  en  petits  fragmens  et  ne  peut  alors  être 
employé  dans  les  hauts  fourneaux.  Quant  aux  houilles 
sèches  extrêmement  riches , on  n’a  pas  besoin  de  les  car- 
boniser} elles  contiennent  si  peu  de  gaz  qu’on  peut  les 
regarder  comme  des  cokes  naturels.  Ces  charbons  antlira- 
citeux  pourront  servir  à l’état  cru  dans  les  hauts  four- 
neaux, pourvu  qu’ils  ne  se  divisent  pas  en  petits  morceaux} 
mais  on  doit  les  verser  toujours  sur  le  minérai , et  termi- 
ner par  conséquent  chaque  charge  par  une  couche  de  ce 
combustible. 
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Si  les  houilles  sèches  et  celles  qui  donnent  des  cokes 
frittés,  étaient  pauvres  en  carbone  et  composées,  par  con- 
séquent, de  parties  brillantes  et  de  parties  mattcs,  elles  ne 
pourraient  être  carbonisées  que  dans  le  cas  où  les  deux 
espèces  de  houilles  seraient  intimement  mêlées  : si  elles  se 
présentaient  en  couches  alternatives,  il  en  résulterait  de 
nombreuses  solutions  de  continuité,  augmentées  encore 
par  les  fentes  verticales  qui  divisent  les  couches  noires  et 
riches.  Ces  fentes  se  remarquent  toujours  dans  les  couches 
noires  et  brillantes,  ou  bien  elles  se  manifestent  après  la 
carbonisation.  La  division  du  coke  et  son  incombustibilité 
qui  en  est  le  résultat,  ont  fait  croire  long-temps  que  les 
couches  noires  des  houilles  maigres , constituaient  une  es- 
pèce d'anthracite,  puisque  les  petits  fragmens  de  coke  se 
retirent  des  creusets  des  hauts  fourneaux  sans  qu’ils  aient 
éprouvé  aucune  altération. 

Les  houilles  pauvres  et  sèches  dont  les  couches  alterna- 
tives ont  4 à 5 pouces  d’épaisseur,  et  qui  ne  sont  pas  di- 
visées par  des  fentes  ni  par  des  couches  de  charbon  miué- 
ral,  peuvent  être  carbonisées}  mais  elles  produisent  un 
coke  dur,  très -dense,  et  ne  pouvant  brûler  que  dans  un 
air  très -comprimé. 

Quant  au  contenu  de  cendres , on  peut  admettre  que 
le  coke  qui  en  laisse  au-delà  de  5 p.  %,  peut  à peine 
servir  au  traitement  des  minérais  de  fer  *. 

Celles  des  houilles  maigres  qui  forment  la  transition  aux 

* Nous  avons  lieu  de  croire  que  cctle  limite  est  beaucoup  trop  res- 
serrée. Les  cokes , surtout  lorsqu’ils  sont  boursoufllés , peuvent  servir 
tris-bien  dans  les  hauts  fourneaux , lors  même  qu'ils  laissent  y à 8 p.  % 
de  cendres  : le  coke  brûlé  au  haut  fourneau  du  Janou  en  fournit  la  preuve. 
Cette  limite  doit  d'ailleurs  dépendre  des  minerais  employés.  En  effet  il 
s'agit  de  liquéfier  les  cendres  , et  ce  n'est  que  l'impossibilité  de  les  mettre 
en  fusion , sans  une  trop  grande  perle  d’oxidulc  de  fer,  qui  peut  déterminer 
le  rejet  du  coke.  Le  '1*. 
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houilles  grasses , peuvent  fournir  encore  du  coke  en  assez 
gros  morceaux,  lors  même  qu'elles  offrent  des  solutions  de 
continuité. 

5^i.  Les  houilles  grasses  ne  présentent  pas  les  incon- 
véniens  que  nous  venons  de  signaler.  Soumises  à la  carbo- 
nisation , elles  entrent  pour  ainsi  dire  en  fusion  et  donnent 
toujours  du  coke  en  gros  morceaux,  à moins  quelles  ne 
contiennent  une  très-grande  quantité  d'anthracite  fibreux 
et  de  substances  étrangères.  Mais  de  moindres  quantités 
d’anthracite  fibreux  et  de  terres,  renfermées  dans  ce  coke 
boursoufflé , exercent  souvent  une  influence  très-nuisible 
sur  le  travail  des  hauts  fourneaux , et  doivent  nécessai- 
rement inspirer  de  la  méfiance  sur  l’emploi  de  ce  com- 
bustible, avant  que  sa  qualité  n'ait  été  constatée  par  des 
essais^  tandis  que  le  coke  provenant  de  la  bouille  maigre 
ou  de  la  houille  sèche,  peut  s’employer  en  toute  sûreté, 
lorsqu'il  se  présente  en  morceaux  volumineux. 

5ya.  Ou  croirait  que  le  coke  demi-fondu,  provenant 
des  houilles  grasses,  devrait,  eu  égard  au  poli  de  la  sur- 
face, êtfc  moins  inflammable  que  le  coke  à surface  rude, 
obtenu  des  houilles  sèches  ou  maigres.  C’est  ce  qui  a lieu 
effectivement  sous  la  mouflle  des  fourneaux  d’essai.  Il  en 
est  tout  autrement  dans  les  hauts  fourneaux  où  le  com- 
bustible est  entassé  en  grande  quantité.  Les  cokes  bour— 
soufflés  y laissent,  par  leur  forme,  de  si  nombreux  inters- 
tices et  des  vides  si  considérables,  que  la  circulation  de 
l’air  n’est  jamais  entravée.  Les  cokes  frittés  au  contraire  se 
compriment  déjà  plus  fortement.  Mais  les  cokes  des  houilles 
sèches  réduits  eu  petits  moreaux  , soit  par  la  carbonisa- 
tion, soit  dans  les  hauts  fourneaux,  s’y  trouvent  serrés  au 
point  que  tous  les  vides  sont  remplis,  que  l’air  décomposé 
ne  trouve  plus  de  passage  pour  sortir,  et  que  la  combus- 
tion doit  nécessairement  se  ralentir  ou  s’arrêter. 

On  doit  penser  d’après  ce  qui  précède,  que  le  coke 
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boursouflé  est  en  tous  cas  le  meilleur  } il  en  est  ainsi 
pour  le  coke  donné  par  une  houille  qui  n’est  pas  trop 
grasse  : les  cokes  très-hoursoufflés , s’écrasent  par  leur  pro- 
pre poids  dans  des  fourneaux  qui  ont  une  grande  élévation. 
Ces  cokes  ne  s’emploient  avec  avantage  que  dans  les  cubi- 
lots ou  dans  les  fourneaux  de  petites  dimensions  *. 

Celles  des  houilles  grasses  qui  forment  la  transition  aux 
houilles  maigres , méritent  donc  la  préférence  pour  la  car- 
bonisation et  le  traitement  des  minérais  de  fer.  La  houille 
maigre  ue  doit  pas  offrir  beaucoup  de  fissures,  et  la  houille 
sèche  ne  pourrait  servir,  si  elle  ne  se  présentait  en  grandes 
masses  non  interrompues  par  des  solutions  de  continuité. 
Toutefois  les  cokes  en  gros  morceaux,  provenant  de  houilles 
maigres  ou  sèches , présentent  par  leur  volume  même  la 
preuve  de  leur  pureté  4 avantage  que  n’ont  pas  les  rokes 
boursouflés. 

5^4-  L’exploitation  de  la  houille  donne  lieu  à une  grande 
quantité  de  petits  morceaux  ou  de  poussière.  Il  est  inutile 
de  rappeller  que  ce  menu  combustible  ne  peut  se  carbo- 
niser qu'autant  que  la  houille  est  grasse**.  Dans  ce  cas, 
on  en  sépare  le  plus  possible  les  matières  étrangères  qui  le 
souillent,  et  qui  proviennent  du  toit  ou  du  lit  de  la  couche, 
des  terres  qui  remplissent  les  fissures  ou  failles , enfin  de 
l’anthracite  fibreux  qui  traverse  la  masse.  Cette  menue 
houille  doit  donc  être  extraite  de  la  mine  avec  beaucoup 
de  soin.  Si  elle  était  pure,  ce  qui  du  reste  est  rare,  elle 


* Quand  la  houille  est  trop  grasse,  eu  égard  aux  dimensions  des 
hauts  fourneaux,  on  peut,  en  modifiant  les  procédés  de  carbonisation, 
rendre  le  coke  moins  boursouiflé , plus  dense  et  plus  résistant  : ce  ne  se- 
rait donc  pas  une  raison  pour  rejeter  ces  sortes  de  houilles  qui , en  général, 
sont  préférables  aux  houilles  maigres.  Le  T. 

**  Ce  sont  toujours  les  houilles  grasses  qui  donnent  le  plus  de  menu 
combustible , parce  qu'elles  ont  moins  de  fermeté  que  las  houilles  mai- 
gres ou  sèches.  Le  T. 
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donnerait  du  coke  qui  serait  presqu'aussi  bon  que  celui 
qu'on  obtiendrait  avec  la  houille  en  gros  morceaux,  bien 
qu'il  soit  plus  léger  que  ce  dernier. 

5 y 5.  On  carbonise  les  houilles  ou  dans  des  fourneaux  on 
en  meules^  en  suivant  le  premier  procédé,  on  a pour  but 
de  recueillir  et  d'utiliser  les  vapeurs  qui  se  dégagent. 

La  carbonisation  de  la  houille  n'exige  pas  autaut  de 
précautions  que  celle  du  bois } parce  que  la  température 
doit  être  plus  élevée } que  le  coke  conserve  le  même  vo- 
lume} qu'il  en  augmente  même,  quand  on  opère  sur  de  la 
houille  grasse}  qu'on  n'a  pas  à craindre,  comme  pour  le 
bois , les  graves  iaconvéniens  qui  résultent  du  retrait , et 
que  le  coke  étant  moins  inflammable  que  le  charbon  de 
bois , ne  subit  pas  un  déchet  aussi  considérable  par  le  con- 
tact de  .l'air.  La  houille  maigre  et  la  houille  sèche  ne  peu- 
vent même  se  carboniser  qu'à  l'aide  d’un  courant  d'air  assez 
fort,  ce  qui  occasionne  un  déchet  considérable,  et  présente 
aussi  un  grand  obstacle  à la  carbonisation  de  la  houille 
sèche  et  riche. 

Les  meules  de  houille  étaient  anciennement  circulaires 
comme  celles  du  bois } on  leur  donnait  de  3 à S mètres  de 
diamètre  à la  base , de  1 5 à a i centimètres  d'élévation  à 
la  circonférence , et  de  46  à 66  au  centre } on  les  couvrait 
d'abord  de  paille  et  de  feuilles , et  ensuite  de  terre}  on  les 
allumait  par  le  haut  et  l'on  gouvernait  le  feu , en  pratiquant 
des  ouvreaux  dans  la  couverture.  Bientôt  on  s'aperçut  que 
ce  procédé  était  susceptible  d’une  grande  simplification } 
qu'il  suffisait  de  placer  sur  la  meule  une  couche  de  me- 
nue houille , et  de  couvrir  les  endroits  qui  ne  donnaient 
plus  de  flamme , avec  de  la  poussière  de  coke  (du  fraisil) 
pour  étoufler  le  feu.  Alors  , au  lieu  d’employer  la  forme 
circulaire,  on  disposa  la  houille  eu  tas  alongé,  présentant 
un  demi-cylindre  coupé  par  son  axe , afin  d'en  carboni- 
ser à la  fois  une  plus  grande  quantité. 
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Il  est  hors  de  doute  que  cette  méthode  occasionne  un 
déchet  plus  fort:  on  devrait  donc  revenir  à l’ancien  usage 
pour  la  houille  grasse,  si  toutefois,  vu  la  grande  consom- 
mation, on  ne  pouvait  la  carboniser  dans  des  fourneaux, 
ce  qui  serait  la  manière  la  plus  avantageuse.* 

5y6.  Le  mode  de  carbonisation  en  tas-  alongés  est  ex- 
trêmement simple.  On  choisit  un  emplacement  non  sa- 
blonneux et  assez  élevé  pour  que  l’eau  ne  puisse  y sé-  - 
journer.  SL  la  terre  est  trop  légère,  il  faut  la  couvrir 
d'une  couche  d’urgile  et  de  mcnuaille  de  coke,  de  1 6 cent, 
d’épaisseur , la  datner  et  l’aplanir.  Par  suite  du  travail , le 
terrain  s’encombrant  nécessairement,  on- est  au  contraire 
obligé  de  le  déblayer. 

Après  avoir  enlevé  ^ avec  des  rat  eaux  de  fer , le  fraisil  de 
la  cuite  précédente,  composé  de  coke  en  poussière,  ou  de 
petits  fragmens  d'anthracite,  et  après  avoir  égalisé  la  faulde, 
le  charbonnier  enfonce  dans  le  sol , le  long  d’un  cordeau 
tendu  dans. le  sens  de  l'axe,  des  piquets  de  65  centimu  de 
hauteur,  espacés  de  65  centim.,  ou  à une  plus  grande  dis- 
tance, si  la  houille  est  grasse.  Ces  piquets- désignent  les  . 
points  où< le  tas  doit  être  allumé. 

On  dispose  ensuite  le  long  du  cordeau,  les  plus  gros 
morceaux  de  houille,  en  les  inclinant  l’un  vers  l’autre,  de 
manière  à former  une  galerie  ou  un  conduit  d'air , qui  règne 
dans  toute  la  longueur  de  la  meule.  La  largeur  de  ce  canal 
est  réglée  par  le  degré  d’inflammabilité  du  combustible} 
elle  est  d'autant  plus  considérable  que  la  houille  est  plus 
maigre  et  plus  pesante.  On  appuie  contre  ces  premières 
rangées,  en. laissant  le  moins  de  jour  possible,  les  rangées 
suivantes  dont  les  morceaux  vont  toujours  en  décroissant 
de  hauteur. 

La  largeur  de  la  meule  est  ordinairement  de  3 à 4“  î les 
plus  gros  morceaux  de  houille  ont  tout  au  plus  3o  déci- 
mètres cubes  de  volume}  les  fragmens  de  o,o5  décbnètres 
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cubes , ne  peuvent  servir  que  pour  le  remplissage  et  la  cou- 
verture. La  longueur  de  la  meule  ne  dépend  que  de  rem- 
placement et  de  la  quantité  de  coke  que  l’on  veut  obtenir 
d'une  cuite  : on  lui  donne  de  3o  à 4o  mètres.  L’arrangement 
des  gros  morceaux  est,  dans  cette  opération , la  chose  es- 
sentielle : on  les  place  de  champ , de  manière  que  leur  lit 
de  gisement  soit  perpendiculaire  à l’axe , afin  que  la  houille 
soit  mieux  exposée  à l’action  de  l'air  atmosphérique. 

La  hauteur  de  la  meule  est  de  4°  à 60  centimètres  au 
milieu,  et  de  12  à 16  centimètres  vers  les  côtés  du  demi- 
cylindre.  La  seconde  couche  de  houille'n’est  jamais  régu- 
lière} on  y place  de  champ  ou  sur  leur  plat,  des  fragmens 
dont  la  grosseur  allant  toujours  en  diminuant  vers  les  cô- 
tés, servent  à la  fois  à remplir  les  vides  et  4 produire  la 
forme  arrondie.  On  répand  ensuite  sur  toilte  la  masse,  une 
couche  de  ménuaille  destinée  à modérer  l’influence  de  l’air 
ou  à servir  de  couverture. 

La  houille  grasse  comporte  une  plus  grande  hauteur  de 
meules,  mais  elle  demande  aussi  que  la  couverture  en 
houille  menue , soit  plus  épaisse  et  plus  soignée.  La  houille 
pesante  et  difficilement  inflammable,  doit  être  carbonisée 
en  meules  basses  et  pourvues  d’une  faible  couverture,  qui 
ne  puisse  pas  trop  intercepter  le  passage  de  l’air  atmosphé- 
rique. 

Après  avoir  achevé  la  construction  de  la  meule,  le 
charbonnier  enlève  les  piquets  et  projette  dans  les  vides  qui 
en  résultent  de  la  houille  enflammée,  qui,  au  bout  de 4 à 
6 heures,  détermine  la  combustion  de  toute  la  masse.  Le 
soiu  de  cet  ouvrier  consiste  alors  à remarquer  les  points  où 
la  houille,  cessant  de  fumer  et  de  brider  avec  flamme,  se 
couvre  de  cendres  blanches^  c’est  un  indice  que  la  carbo- 
nisation y est  achevée:  au  fur  et  à mesure  qu’il  voit  blan- 
chir un  endroit,  il  tâche  d’y  étouffer  le  feu,  en  y jetant 
du  fraisil  rangé  en  tas  le  long  des  côtés  de  la  meule. 
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La  cuisson  commence,  à l’ordinaire,  sur  les  bords  et 
se  propage  ensuite  jusqu’au  centre.  Il  est  très-essentiel  d’en 
suivre  les  progrès  et  de  saisir,  pour  chaque  point,  le  mo- 
ment précis  où  il  faut  éteindre  le  feu.  Si  la  combustion  dure 
trop  long-temps , on  brûle  trop  de  coke } si  elle  est  arrêtée 
trop  tôt,  après  que  la  flamme  a cessé,  mais  avant  l’entière 
dissipation  de  la  fumée,  le  coke  est  mal  cuit,  dur,  et  il 
résiste  aux  plus  forts  courans  d’air,  sur-tout  lorsque  la 
houille  est  maigre  ou  sèche. 

Le  temps  que  la  meule  doit  rester  en  combustion  dé- 
pend de  la  nature  de  la  houille:  très-grasse,  elle  demande 
de  36  à 4®  heures , depuis  le  premier  moment  de  la  mise 
en  feu}  plus  maigre,  elle  est  cuite  déjà  au  bout  de  12 
à 16  heures.  Un  air  sec , froid , légèrement  agité,  abrège 
le  temps  de  la  carbonisation.  Si  la  fumée  qui  se  dégage 
est  très-abondante,  le  coke  sera  léger.  Quelquefois  il  est 
léger  sans  qu’il  y ait  beaucoup  de  fumée  produite.  Ce  cas 
arrive  avec  la  houille  grasse  et  riche  en  carbone.  On  juge 
favorablement  de  sa  qualité,  si  la  houille,  pendant  la'  cuis- 
son, présente  une  couleur  blanche  plutôt  que  rougeâtre. 

Couverte  de  fraisil,  la  meule  doit  rester  en  cet  état  pen- 
dant 3 à 4 jours , afin  que  le  feu  s’éteigne  complètement. 
Le  coke  est  tiré  ensuite  avec  un  crochet  et  un  rateau  en 
fer}  cette  opération  commence  par  un  des  petits  côtés  de  la 
base. 

5^8.  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  est  simple, 
mais  elle  peut  occasionner  un  déchet  considérable.  La 
perte  est  moins  forte  avec  la  houille  maigre  d’une  richesse 
moyenne ,'  et  avec  la  houille  grasse  et  riche  en  carbone. 
Si  d’ailleurs  le  coke  de  la  première  est  un  peu  trop  bridé , 
il  acquiert  plus  de  porosité  et  devient  plus  traitable  dans  le 
haut  fourneau  : cet  effet  a lieu  sur-tout  lorsque  les  meules 
sont  peu  élevées.  La  houille  grasse  d’une  moyenne  richesse 
qui,  par  elle-même,  donne  déjà  du  coke  léger,  subit  un 
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déchet  plus  fort,  à cause  de  l’imperfection  du  procédé.  Il 
faudrait  la  carboniser  avec  plus  de  soin,  dans  des  meules 
couvertes  de  terre,  ou  dans  des  fourneaux  qui  n'oflriraicnt 
qu'un  faible  tirage. 

En  Angleterre,  on  suit  une  méthode  très-avantageuse 
pour  la  carbonisation  de  la  bouille  grasse  : on  dispose  les 
morceaux , en  suivant  les  précautions  indiquées  au  para- 
graphe 5j6 , autour  d’une  espèce  de  cheminée,  en  forme 
d’entonnoir,  construite!  avec  des  briques  réfractaires.  Cette 
cheminée  ou  fourneau  a o".f)  de  eliamètre  à sa  base , o”,y 
à sa  partie  supérieure , et  i“  de  hauteur.  Le  vide  intérieur 
est  un  tronc  de  cône,  dont  le  diamètre  de  la  base  a o “,3, 
et  celuitdu  petit  cercle,  o“,i5  de  longueur. 

On  ménage  dans  cette  cheminée,  à des  hauteurs  diffé- 
rentes , trois  séries  d’ouvertures  horizontales  : chaque  série 
contient  six  de  ces  ouvreaux  qui  ont  5 centimètres  sur  8. 
Les  premiers,  si  l'on  part  du  sol,  sont  plus  grands^  on 
leur  donne  io  cent”  sur  i5.  La  dernière  série  ou  la  troi- 
sième est  aux  deux  tiers  de  la  hauteur  totale.  L’ouverture 
supérieure  de  la  cuve  peut  se  fermer  avec  • une  plaque  en 
fer.  Les  morceaux  de  houille  sont  placés  de  champ,  les 
joints  tournés  vers  le  fourneau  et  de  manière  que  les  en- 
veloppes circulaires  aillent  toujours  en  diminuant  de  hau- 
teur, à mesure  quelles  s’éloignent  du  centre.  Il  y a i“,5 
à i”,8  de  distance  du  cercle  extérieur  au  pied  du  fourneau, 
ce  qui  donne  4“  à pour  le  diamètre  total. 

Sur  la  première  couche  de  houille  rangée  sur  l’aire,  on 
en  met  une  deuxième  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  qu’on  ait 
gagné  la  hauteur  de  l’entonnoir,  ayant  soin  de  diminuer 
l’épaisseur  des  couches  en  s’écartant  du  centre  ^ afin  que 
le  tas  reçoive  une  forme  conique,  dont  la  pente  soit  même 
assez  roidc  : les  morceaux  de  combustible  les  plus  petits 
sont  placés  par-dessus. 

Après  avoir  bouché  avec  la  houille  menue  les  jours  laissés 
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entre  les  fragmens,  on  donne  à toute  la  meule  une  cou- 
verture en  fraisil  de  5 à 8 cent”  d’épaisseur  : on  l’arrose 
d’eau  pour  en  augmenter  la  cohérence,  afin  qu’elle  ne 
puisse  être  percée  ni  par  la  flamme  ni  par  la  fumée. 

On  jette  dans  la  cheminée  quelques  morceaux  de  houille 
incandescens  qui,  à l’aide  des  ouvreaux  inférieurs,  em- 
brasent toute  la  meule.  Elle  reste  36  à 48  heures  en  feu  } 
la  fumée  cherchant  une  sortie,  passe  dans  les  ouvreaux  et 
s’échappe  par  l’entonnoir.  L’opération  se  termine  lorsqu’on 
n’aperçoit  plus  de  fumée  ni  de  flamme  bleuâtre.  Alors  le 
charbonnier  ferme  avec  une  plaque  en  fer,  l’ouverture  su- 
périeure du  fourneau  pour  étouffer  le  feu}  mais  il  ne  peut 
enlever  le  charbon  qu’au  bout  de  trois  jours.  Il  faut  sou- 
vent arroser  et  réparer  la  couverture.  Ce  mode  de  carbo- 
nisation est  très-avantageux  pour  la  houille  grasse.  Si  en 
volume,  elle  donnait  une  moindre  quantité  de  charbon 
que  dans  les  meules  découvertes,  on  en  serait  amplement 
dédommagé,  parce  que  le  coke  obtenu  de  cette  manière 
est  toujours  plus  compacte  et  produit  plus  d’effet  *. 


* La  houille  soumise,  en  Angleterre,  à ce  procédé  de  carbonisation 
n’est  que  demi-grasse  ; eUe  ne  donne  point  de  coke  fondu  ou  boursouffle. 
Ce  procédé  est  particuliérement  usité  dans  le  Slraffordshirc  ; c'est  aux  en- 
virons de  Venesbury  qu'il  a pris  naissance.  Je  ne  l'ai  pas  vu  pratiqué 
dans  le  pays  de  Galles  où  cependant  on  carbonise  souvent  de  la  houille 
trés-grasse.  Voici  au  reste  de  plus  amples  détails  sur  cette  méthode  qui , 
en  général , présente  d'excellens  résultats.  La  cheminée  se  construit  eu 
briques  demi-réfractaires  placées  de  champ , de  manière  à laisser  autant 
de  vides  que  de  pleins.  11  existe  par  conséquent  une  ouverture  au-dessus 
et  au-dessous  de  chaque  brique.  Celte  espèce  de  cône  tronqué  a i“,io  à 
i"*,5o  de  hauteur , 80  à 100  centimètres  à la  grande  base  et  65  à 80  cen- 
timètres à la  petite  base.  11  est  surmonté  d’un  tuyau  en  fonte  de  a5  centi- 
mètres de  hauteur  sur  aa  centimètres  de  diamètre. 

On  dispose  autour  du  cône  les  plus  grands  morceaux  de  bouille  et  de 
manière  à laisser  le  plus  île  vide  qu'il  est  possible.  Les  morceaux  moins 
gros  se  rangent  ensuite  autour  de  ce  noyau.  Lorsqu'on  a achevé  cette 
première  couche  on  empile  une  deuxième , etc. , etc. 
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5ç?<).  On  ne  peut  carboniser  la  houille  menue,  en  sui— > 
vant  la  méthode  précédente,  parce  que  les  petits  fragmens 
ne  laisseraient  pas  assez  de  passage  à l’air  qui  doit  entre- 
tenir la  combustion.  Du  reste,  ce  n'est  jamais  que  la  rne- 
nuaille  des  houilles  grasses  que  l’on  peut  convertir  en 
coke.  On  la  carbonise  dans  des  fourneaux  cylindriques, 
ou  mieux  encore,  sur  une  aire  couverte  d’une  voûte  très- 
surbaissée  et  formant  un  four  semblable  à ceux  des  bou- 
langers. Par  le  premier  procédé,  on  brûle  trop  de  charbon 
en  pure  perte,  on  consomme  pour  allumer  le  feu  et  pour 
établir  des  conduits  d’air  une  trop  grande  quantité  de 
houille  en  gros  morceaux,  et  quelquefois  on  a beaucoup  de 
peine  à retirer  du  fourneau  le  coke  réuni  en  une  seule 
masse  : il  faut  donc  préférer  l’autre  méthode. 

Les  fourneaux  cylindriques  serviraient  très-bien  à la 
carbonisation  des  houilles  sèches,  si  l'on  se  trouvait  dans 


Les  petites  meules,  dont  le  cène  a tm,ro  de  liauteur,  ont  4 métré* 
de  diamètre  à la  base:  les  grandes,  dont  le  cône  a im,5o  de  hauteur , 
ont  5,5o  de  diamètre  à la  base.  Les  petites  meules  restent  deux  jours 
on  feu , les  grandes  sont  en  combustion  pendant  y à 8 jours.  Lorsque 
la  flamme  a disparu  entièrement,  on  ferme  la  cheminée  et  l'on  pratique 
dans  la  couverture  une  ou  deux  séries  de  trous.  Les  petites  meules  re- 
çoivent 8 trous  et  les  grandes  16.  On  verse  ensuite  dans  chaque  trou 
trois  ou  quatre  seaux  d'eau.  L'expérience  a fait  connaître  que  cet  arrosage, 
qui  parait  très- abondant , est  un  moyen  d'enlever  au  coke  une  partie  du 
soufre  qu'il  retient  encore.  Après  ia  à a 4 heures,  on  lire  le  coke  et 
l'on  éteint  avec  de  l'eau  les  morceaux  qui  sont  encore  incandescens. 

Dans  certains  endroits , on  arrose  la  houille  avant  d'y  meure  le  feu  : 
on  pense  avec  raison  que  le  coke  obtenu  ensuite  est  moins  sujet  à se 
fendiller  ou  sc  diviser. 

On  ne  casse  jamais  Us  blocs  de  houille  ; quelque  gros  qu'ils  soient , les 
morceaux  de  coke  ne  deviennent  que  trop  petits.  Le  combustible  perd 
par  la  carbonisation  ~ et  quelquefois  f de  son  poids.  S la  carbonisation 
n’était  pas  entièrement  terminée,  le  coke , brûlé  dans  les  hauts  fourneaux, 
rendrait  la  fonte  blanche  et , s'il  était  employé  dans  les  feux  d’affineries  , 
il  occasionnerait  un  trop  grand  déchet.  Le  T. 
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le  cas  de  les  utiliser  pour  cokes.  Elles  n’éprouveraient  pas 
un  si  fort  déchet  que  dans  les  meules,  et  la  chaleur  intense 
de  ces  fourneaux  ferait  pénétrer  la  carbonisation  jusqu'au 
centre  des  fragmens. 

Les  fours  surbaissés  ont  ordinairement  une  grandeur 
telle  que  la  menue  houille  répandue  sur  l’aire  ou  la  sole, 
puisse  former  un  volume  de  îa  pieds  cubes,  la  couche 
n’ayant  que  6 pouces  d’épaisseur.  La  porte  par  laquelle  on 
charge  le  four,  sert  à faire  sortir  le  coke,  et  & donner  une 
issue  à la  flamme  et  à la  fumée.  C'est  la  nature  de  la  houille, 
la  direction  du  vent,  l’état  de  l’atmosphère,  qui  modifient 
la  durée  de  la  combustion^  on  laisse  brûler  jusqu’à  ce  qu'on 
n'aperçoive  plus  aucun  dégagement  de  flamme  ou  de  fu- 
méeet  jusqu'à  ce  que  la  houille  se  couvre  de  cendres 
blanches  ^ alors  on  tire  le  coke  avec  un  fourgon  en  fer,  on 
l'éteint  avec  de  l’eau,  on  le  transporte  sons  des  hangars 
et  l’on  recommence  l'opération.  Il  n’est  pas  nécessaire  d’al- 
lumer ensuite  la  houille^  le  fourneau  qui  reste  à peu  près 
six  heures  en  feu,  acquiert  un  degré  de  chaleur  assez  élevé 
pour  qu’elle  s’enflamme  spontanément. 

Par  la  première  cuite  on  obtient  ordinairement  moins 
de  coke  que  par  les  autres } parce  que  le  feu  se  répand  au 
commencement  d’une  manière  très -inégale  à travers  la 
masse  du  combustible. 

On  voit  que , dans  ce  travail , il  se  perd  une  grande 
quantité  de  coke  par  la  combustion.  On  cherche  à dimi- 
nuer le  déchet , en  surbaissant  la  voûte  et  en  diminuant 
l’influence  de  l’air  atmosphérique. 

Comme  la  flamme,  en  se  dégageant,  enlève  une  por- 
tion de  charbon  à l’état  de  nature , on  joint  à la  carboni- 
sation de  la  houille,  la  fabrication  du  noir  de  fumée.  Pour 
cet  effet,  les  vapeurs  fuligineuses  sont  conduites  par  un 
assez  large  canal  dans  un  vaste  réduit,  tapissé  de  toile } la 
majeure  partie  du  charbon  se  dépose  dans  ce  récipient  sous 
TOM.  i.  58 
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fonne  de  noir  de  fumée,  qu’on  recueille  et  qu’on  fait  re- 
cuire ensuite  dans  des  vaisseaux  clos.  ' 

58o.  La  forme  des  fourneaux  de  carbonisation  dont 
nous  venons  de  parler,  est  représentée  par  les  ligures  5,6, 
7 , pl.  I.  La  sole  se  compose  de  briques  posées  à plat,  soit 
sur  de  l'argile  maigre,  soit  sur  du  sable  pur.  Lorsque  les 
briques  sont  trop  chères,  la  voûte  peutse  construire  en  grés 
houiller  de  bonne  qualité:  ou  la  couvre  extérieurement 
avec  une  couche  d’argile  et  de  sable,  pour  préserver  les 
pierres  du  contact  de  l’air  froid.  Lne  fente  ménagée  dans 
la  voûte  ou  dans  la  face  antérieure,  au-dessus  de  la  porte, 
donne  une  issue  aux  vapeurs  et  à la  fumée.  Cette  porte 
est  en  fonte  ou  en  forte  tôle,  on  la  soulève. pour  charger 
ou  pour  vider  le  fourneau.  L’opération  est  terminée  lors- 
que la  houille  cesse  de  brûler  avec  flamme. 

11  est  essentiel  que  la  première  cuite  se  fasse  avec  de  la 
houille  contenant  une  assez  grande  quantité  de  gros  mor- 
ceaux, parce  que  la  poussière  se  consumerait  presqu’en  en- 
tier avant  que  le  fourneau  ne  fût  assez  échauffé. 

Les  figures  8,  Ç)et-io,  pl.  I,  présentent  un  fourneau  d’une 
forme  un  peu  différente.  La  sole  est  ovale  i au  point  cul- 
minant de  la  voûte  se  trouve  une  cheminée  pour  le  passage 
de  la  flamme  et  des  vapeurs.  Les  deux  ouvertures  par  les- 
quelles le  combustible  s’introduit  et  se  retiro,  sont  aux 
extrémités  du  grand  diamètre  de  l’ellipse.  L’encadrement 
de  ces  ouvertures  est  en  fonte , et  le  devant  est  pourvu  d’une 
plaque  qui  protège  la  maçonnerie . quand  on  décharge  le 
fourneau.  La  porte  allégée  par  un  contre  poids  peut  s’a- 
baisser et  s’élever  aisément.  Quelques  petites  ouvertures 
pratiquées  dans  cette  porte  donnent  accès  à l’air  atmosphé- 
rique. On  les  ferme  lorsque  le  fbumeau  est  en  train , et 
surtout  quand  il  fait  du  vent. 

Pour  mettre  un  semblable  fourneau  en  feu,  on  est  obligé 
de  le  chauffer  au  rouge  avec  de  la  houille  en  gros  morceaux. 
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Après  cela  on  y introduit  de  la  menue  houille  , qui  ne  doit 
former  d’abord  qu’une  couche  de  4 ou  5 centimètres  d’é- 
paisseur : elle  s’enflamme  tout  de  suite.  On  ferme  les  portes, 
jusqu'à  ce  qu’il  ne  paraisse  plus  de  flamme,  ensuite  on 
achève  le  chargement  en  deux  reprises.  On  ouvre  l’une  des 
portes,  on  y introduit  la  houille  jusqu’au  centre  du  foyer, 
et  lorsqu’il  est  à moite  plein , on  la  ferme  et  l’on  achève  de 
remplir  le  fourneau  par  le  côté  opposé.  Lorsque  la  carbo- 
nisation de  la  première  moitié  est  terminée,  on  tire  le  coke 
et  on  le  remplace  tout  de  suite  par  la  houille  crue.  Après 
quoi  on  vide  le  côté  opposé  et  ainsi  de  suite. 

Si  la  houille  est  très-grasse , le  coke  forme  une  seule 
masse  qu’on  brise  à coup  de  ringards.  On  laisse  volontiers 
quelques  morceaux  de  coke  incandescent  sur  la  sôle  pour 
accélérer  1 inflammation  de  la  nouvelle  charge.  On  est 
obligé  de  charger  par  couches  successives , lorsque  la  houille 
est  très-grasse^  parce  que  la  trop  grande  quantité  de  va- 
peurs s'oppose  à la  propagation  du  feu  et  pourrait  même 
l’éteindre. 

Au  Janon , près  de  S*  - Etienne , on  suit  un  procédé 
particulier  pour  la  carbonisation  de  la  menue  houille.  On 
la  passe  d’abord  par  une  claie,  pour  en  séparer  tous  les 
morceaux  qui  peuvent  servir  sur  les  grilles}  parce  que  ces 
mines  ne  les  fournissent  pas  en  très-grande  quantité.  On 
répand  la  menue  houille  sur  une  aire,  on  l’arrose  forte- 
ment et  on  la  mêle,  afin  qu’elle  puisse  prendre  une  forme 
déterminée.  La  carbonisation  de  cette  houille  mouillée  se 
fait  ensuite  en  plein  air.  Le  tas  peut  être  ou  conique  ou 
prismatique.  Les  meules  coniques  ont  4”  de  diamètre  à la 
grande  base  et  a",3o  à la  petite:  leur  hauteur  est  i m, 1 5. 
La  longueur  des  prismes  est  de  16  à 20“,  ou  plus  grande 
encore,  selon  l’espace  dont  on  peut  disposer;  la  largeur 
est  de  i”,3o  à la  base  et  de  om,65  à la  surface  supérieure} 
la  hauteur  est  aussi  de  im,i5.  Le  moule  qui  doit  donner 
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la  forme  à la  meule , se  compose  de  planches  liées  l’une  à 
l’autre  par  des  crochets  en  fer,  et  de  manière  qu’on  peut 
les  joindre  et  les  enlever  facilement , lorsque  la  houille  a 
été  damée  dans  le  moule.  Les  planches  des  meules  co- 
niques ou  pyramidales  ont  la  forme  du  trapèze.  Pour  don- 
ner accès  à l'air  dans  l’intérieur  du  tas , on  y ménage  des 
canaux  circulaires,  à l’aide  de  pieux  ou  rouleaux.  Pour 
cet  effet , les  planches  ont  trois  séries  d’ouverture  de  8 à 
10  centimètres  de  diamètre.  La  série  inférieure  est  au  ni- 
veau du  sol , la  deuxième  est  au  premier  tiers , et  la  troi- 
sième est  au  deuxième  tiers  de  la  hauteur  du  tas.  Ces 
ouvertures  sont  distantes  de  65  centimètres  l’une  de  l’au- 
tre, et  disposées  de  manière  que  celles  qui  sont  à la  mémo 
hauteur,  correspondent  à la  moitié  de  la  distance  qui  sé- 
pare les  ouvertures  de  la  série  qui  suit  ou  qui  précède,  afin 
que  l’air  puisse  mieux  se  repartir  dans  toute  la  masse  du 
combustible. 

C’est  par  ces  ouvertures  qu'on  introduit  des  rouleaux 
qui  ont  8 centimètres  d’épaisseur  : ils  sont  un  peu  moins 
gros  à l'une  de  leurs  extrémités ,.  afin  qu’on  puisse  les 
retirer  avec  plus  de  facilité^  ils  communiquent  entieeux 
par  des  pieux  verticaux. 

Après  que  les  planches  ont  été  dressées  et  liées  en- 
semble, un  ouvrier  entre  dans  l’intérieur  de  ce  moule  pour 
damer  la  houille  qu’on  lui  jette.  Les  rouleaux  de  la  série 
inférieure  ainsi  que  les  pieux  verticaux,  sont  mis  tout  de 
suite  en  place^  ceux  de  la  deuxième  et  de  la  troisième 
série  ne  le  sont  qu’après  que  le  tas  s’est  élevé  à la  hauteur 
convenable. 

Lorsque  le  damage  de  la  houille  est  aclicvé,  on  retire 
les  cylindres  au  moyen  d’anneaux  adaptés  à l’un  des  bouts, 
on  enlève  ensuite  les  planches,  et  la  meule  est  prête  à 
recevoir  le  feu. 

Pour  allumer  le  tas , on  dispose  des  morceaux  de  houille 
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autour  des  ouvertures , et  l’on  y ajoute  quelques  charbons 
incandescens.  Il  est  essentiel  que  les  canaux  ne  se  bou- 
chent pas:  «»  cet  accident  arrivait,  il  faudrait  y remédier, 
en  donnant  jour  avec  les  ringards.  Ou  ne  doit  pas  allumer 
par  le  bas , la  meule  se  déformerait  trop  vite  par  le  bour- 
souflement du  coke. 

Quand  il  ne  parait  plus  de  flamme , que  la  cuisson  est 
achevée  et  que  la  meule  est  encore  en  pleine  incandescence, 
on  y verse  de  l’eau  qu’on  fait  pénétrer  au  centre  du  tas  le 
plus  qu’il  est  possible.  Le  feu  en  reçoit  une  nouvelle  ac- 
tivité , et  il  se  répand  une  odeur  très-forte.  On  retire  en- 
suite le  coke  et  on  l’éteint  par  les  moyens  ordinaires.  On 
obtient  au  Janon , par  ce  procédé,  du  coke  très-cohérent 
qu’on  est  obligé  de  casser  quand  on  le  tire.  La  carbonisa- 
tion de  la  meule  s’achève  en  6 à 8 jours  *. 

58 1.  Il  est  reconnu  qu’en  distillant  la  houille  dans  des 
vaisseaux  clos , on  en  retire  plus  de  charbon , pris  au  poids, 
que  par  les  autres  modes  de  carbonisation.  Mais  ce  pro- 
cédé , trop  dispendieux  pour  être  d’un  usage  général , n’est 
employé  que  dans  le  cas  où  il  s’agit  de  recueillir  tous  les 
produits  de  la  distillation.  C’est  alors  sur  ces  produits  que 

* Le»  trou»  des  tas  prismatiques  sont  espacés  de  5o- centimètres.  ün 
canal  régne  dans  toute  la  longueur  de  l’axe  de  la  base.  De»  ouvertures 
verticales  lui  correspondent  de  5o  en  5o  centimètres.  Les  trous  de  la 
seconde  série  horizontale  ne  sont  pas  dans  les  mêmes  sections  verticales 
que  ceux  de  la  première  et  ceux  de  la  troisième , afin  que  le  tas  soit  mieux 
criblé  dans  tous  les  sens  ; mai»  comme  il  importe  pour  la  circulation  de 
l'air , qu’il  y ait  communication  entre  les  canaux  verticaux  et  tous  les  ca- 
naux horizontaux , on  est  forcé  d’incliner  sur  les  cotés  du  rectangle  les 
ouvertures  de  la  deuxième  série.  On  ne  peut  construire  ces  tas  que  par 
partie  de  4 mètres  de  longueur , parce  qu’il  serait  impossible  de  ménager 
le  grand  canal  de  l’axe  au  moyen  d’une  seule  perche.  On  construit  donc 
un  prisme  ayant  un  peu  moins  de  \ mètres  , d’après  la  règle  indiquée  ^ 
on  retire  le  rouleau  qui  a 4 mètres  de  longueur  , et  daus  le  prolongement 
de  cc  premier  prisme , après  avoir  enlevé  la  planche  qui  borne  sa  lon- 
gueur , on  en  construit  un  feutre  et  ainsi  de  suite.  Le  T. 
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roulent  les  spéculations,  et  le  coke  n’est  plus  qu’un  objet 
accessoire  *. 

La  distillation  de  la  houille  s’opère,  soit  dans  des  cham- 
bres de  fonte,  formées  par  des  plaques  jointes  ensemble  et 
munies  à leur  partie  supérieure  de  tubes , qui  conduisent 
la  vapeur  au  récipient}  soit  dans  des  cylindres  couchés, 
dont  une  des  bases  sert  de  porte  par  laquelle  ou  charge  et 
l’on  retire  le  coke,  et  dont  l’autre  extrémité  communique 
par  des  tuyaux  avec  les  vaisseaux  réfrigérans.  Nous  avons 
dit  précédemment  (568)  quelle  est  l’espèce  de  houille 
qu’on  doit  employer.  H est  évident  que  les  produits  ne 
doivent  pas  être  les  mômes,  que  lorsque  la  houille  en  se 
carbonisant  brûle  avec  flamme. 

58a.  C’est  à l’aide  de  fours  non  chauffés  par  une  chaleur 
extérieure  , mais  dans  lesquels  la  carbonisation  se  fait  par 
une  combustion  lente,  qu'on  peut  convertir  d’une  ma- 
nière avantageuse  les  houilles  en  coke , et  recueillir  en  même 
temps  les  autres  produits  de  la  distillation.  Ne  prenant 
point  de  retrait,  ce  combustible,  s’il  est  carbonisé  dans 
les  fours , ne  présente  pas  les  mêmes  inconvéniens  que  le 
bois.  On  choisit  d’ordinaire  des  houilles  médiocrement 
grasses}  elles  donnent  plus  de  bitume  ou  de  goudron  que 
les  houilles  maigres , et  elles  se  prêtent  mieux  à cette  opé- 
ration, en  ce  qu’elles  n’exigent  pas  un  courant  d’air  aussi 
fort  : elles  ne  doivent  pas  être  trop  grasses , parce  qu’en 
se  fondant,  elles  pourraient  fermer  le  passage  à l’air,  et 
que  d’ailleurs  il  serait  difficile  d’enlever  du  foyer  les  masses 
agglutinées. 

La  forme  des  fourneaux  est  assez  indifférente  en  elle— 

* Le  coke  obtenu  par  la  fabrication  du  gai  ou  par  celle  des  autres 
produits  de  la  distillation  , est  en  général  très-mauvais , et  ne  peut  guère* 
servir  que  pour  les  usages  domestiques  ; il  donne  moins  de  chaleur , et  il 
retient  plus  de  soufre  que  n'en  contiennent  les  cokes  fabriqué*  en  plein 
air.  Le  T. 
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même:  cependant  pour  bien  gouverner  le  feu,  on  doit 
toujours  les  faire  ronds.  On  leur  donne  de  7 à 9 mètres 
cubes  de  capacité,  de  im,6o  à a”, 20  de  diamètre  et  de 
a",5o  à am, 80  de  hauteur  dans  œuvre.  Ils  se  rétrécissent 
vers  le  haut  : leur  ouverture  supérieure,  qui  u’a  que  94  cent, 
de  diamètre,  peut  se  fermer  avec  une  plaque  en  fonte. 
Le  mur  d'une  assez,  forte  épaisseur,  et  bâti  en  briques  ré- 
fractaires, se  trouve  consolidé  par  des  bandes  et  des  ancres 
en  fer. 

Au  milieu  de  la  sole  du  fourneau  est  une  grille  de  o", g4 
de  diamètre,  placée  au-dessus  d'un  cendrier,  et  dont  les 
barreaux  sont  espacés  de  1 3 millimètres  : cette  grille  devient 
mutile, 'si  la  houille  est  très-grasse.  Dans  l'une  des  faces,  on 
ménage  une  ouverture  de  i“,55  de  hauteur,  sur  une  largeur 
de  o”,^8}  elle  sert  pour  le  chargement  du  fourneau^  on  la 
ferme  avec  des  briques  lorsqu'il  est  en  activité.  Au  dehors 
est  un  battant  de  porte,  en  fer,  pour  consolider  le  mur 
construit  seulement  en  briques  placées  de  champ, afin  qu'on 
puisse  le  faire  et  le  défaire  avec  plus  de  facilité.  Dans  le 
pourtour  du  fourneau , on  pratique  à différentes  hauteurs 
quatre  systèmes  d'évents  de  4°  millimètres  de  diamètre^  ce 
sont  d'ordinaire  des  tuyaux  en  fonte  : la  série  inférieure 
composée  de  6 évents  est  au  niveau  du  sol}  les  autres  sont 
éloignées  entre  elles , et  de  celle-ci  de  5o  cent. 

Dans  la  partie  supérieure  du  fourneau , près  de  l'ouver- 
ture de  la  cheminée,  est  adapté  un  tuyau  en  fonte  de  ao 
à a G cent,  de  diamètre,  qui  traverse  le  mur  du  fourneau, 
reçoit  les  vapeurs  et  les  conduit  dans  le  récipient.  Lorsqu'on 
a deux  foyers  pour  un  seul  récipient , il  faut  ouvrir  et  fer-1- 
mer  les  tuyaux  de  communication  avec  beaucoup  de  soin, 
pour  ne  pas  donner  lieu  à des  explosions. 

583,  En  chargeant  le  fourneau , on  place  sur  la  grille  du 
bois  sec  ou  résineux.  Arrivé  à la  hauteur  de  la  porte , on  la 
ferme  avec  le  mur  de  briques,  en  y laissant,  pour  allumer 
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le  feu , une  ouverture  correspondante  à un  canal  que  l’on 
a ménagé  dans  la  masse  de  la  houille.  La  cuve  remplie 
jusqu'à  l’embouchure  du  conduit  à vapeur , est  fermée  avec 
une  plaque  dont  les  joints  sont  lutés.  On  allume  ou  par  le 
cendrier  ou  par  le  canal  ^ les  évents  des  trois  séries  supé- 
rieures se  ferment  et  ceux  de  la  base  restent  ouverts.  Au 
bout  de  i o à 1 1 heures , on  aperçoit  le  feu  pat  les  évents 
de  la  deuxième  série ^ alors  ceux-ci  s’ouvrent  et  les  premiers 
se  ferment.  On  continue  de  la  même  manière  pour  les  au- 
tres séries,  en  observant  que  la  deuxième  doit  rester  ou- 
verte 10  heures,  la  troisième  16  et  la  quatrième  3 heures. 

Après  que  tous  les  soupiraux  sont  fermés , le  fourneau 
est  maintenu  1 a heures  dans  cet  état^  ensuite  on  abat  le  pe- 
tit mur  qui  ferme  la  porte,  on  tire  le  coke  incandescent  et 
on  l’éteint  avec  de  l’eau. 

Il  ne  faut  pas  que  la  houille  brûle  avec  flamme  dans  le 
fourneau.  Sa  couleur  doit  être  rouge-orange } on  bouche 
toutes  les  ouvertures  aussitôt  qu’elle  s'éclaircit  et  qu’elle 
passe  au  blanc } le  courant  d’air  venant  du  cendrier  est  alors 
assez  fort  pour  alimenter  la  combustion:  on  y adapte  même 
une  porte  pour  intercepter  le  tirage  quand  il  fait  un  grand 
vent. 

Il  est  presqu’inutile  de  faire  observer  que  les  soupiraux 
tournés  du  côté  d’où  vient  le  vent , doivent  s’ouvrir  très- 
peu  ou  rester  bouchés  entièrement.  On  ne  doit  jamais 
ouvrir  de  trous  avant  que  le  combustible,  vu  par  les  ou- 
vertures qui  sont  immédiatement  au-dessous,  ne  paraisse 
rouge-orange.  Il  est  sur-tout  très-essentiel  que  les  matières 
qu’on  aperçoit  par  les  évents  supérieurs , conservent  tou- 
jours une  couleur  foncée  ^ le  trajet  pour  l'air  et  les  gaz  étant 
très- petit,  ces  gaz  peuvent  par  conséquent  contenir  de 
l’air  non-décomposé,  s’enflammer  alors  et  occasionner  une 
explosion. 

584-  Dans  les  fourneaux  ou  obtient  unç  plus  grande 
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quantité  de  coke  prise  au  poids,  dans  les  meules  une  plus 
grande  quantité,  prise  au  volume^  mais,  dans  cette  esti- 
mation, ne  devant  avoir  égard  qu’au  poids,  on  trouvera 
que  l’avantage  est  toujours  du  côté  des  fourneaux  *. 

La  houille  qui  ne  se  gonfle  pas  , qui  donne  du  coke  dur 
et  pesant,  se  traite  dans  les  meules  avec  le  plus  desue- 
cès}  tandis  qu’on  devrait  toujours  carboniser  dans  des 
fourneaux  la  houille  médiocrement  grasse } on  en  reti- 
rerait du  coke  plus  dense  et  en  plus  grande  quantité,  et 
l’on  recueillerait  les  autres  produits,  qui  se  dégagent  par 
la  carbonisation  **. 

Ces  produits  sont  de  l’eau , un  peu  de  carbonate  d’am- 
moniaque, de  l’huile,  un  peu  d’hydrogène  chargé  d’ammo- 
niaque et  plusieurs  autres  gaz  incoercibles.  L’ammoniaque 
et  l’huile  forment  quelquefois  une  espèce  de  savon.  De  tous 
ces  corps,  il  n’y  a que  l’huile  dont  on  puisse  tirer  partie, 
parce  que  l’ammoniaque  ne  se  trouve  qu'en  trop  faible  dose. 
Cette  huile  est  plus  ou  moins  pure , selon  la  quantité  d’eau 
employée  à la  condensation  des  vapeurs.  Après  en  avoir 
séparé  une  certaine  portion  d’eau  par  le  repos  de  la  masse, 
on  obtient  le  goudron  brut,  contenant  encore  de  l'huile 
volatile  et  beaucoup  d'eau } on  les  chasse  par  l’ébullition, 


* Nous  ferons  observer  que  les  houilles  sulfureuses  carbonisées  clans 
les  fourneaux , donnent  de  mauvais  coke , du  moins  pour  le  traitement 
des  minerais  de  fer.  Le  T. 

**  On  le  ferait  toujours , si  Ton  pouvait  obtenir  par  œ moyen  un  coke 
aussi  pur  que  par  la  carbonisation  en  plein  air.  Il  en  résulterait  une  éco- 
nomie considérable  , puisque  liéjiouille  qui , dans  les  fourneaux , peut 
donner  65  p.  ”/.  de  coke , comme  par  exemple  celle  de  S'-Elienne , ne 
fournit  en  plein  air  que  5o  à 55  p.  °/e , et  puisque,  par  le  premier  procédé, 
on  pourrait  encore  utiliser  les  autres  produits  de  la  distillation.  Mais  l'ex- 
périence a prouvé  que  ce  coke  venant  des  fours , blanchit  la  forite  dans 
les  hauts  fourneaux  et  augmente  le  déchet  aux  flneries.  C’est  à ces  graves 
inconvéniens  qu'est  dû  l'ingénieux  procédé  du  Janon  pour  la  carbonisation 
de  la  menue  houille  en  plein  air.  Le  T. 

TOM.  I.  5ç) 
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pour  former  ce  qu'on  appelle  le  goudron  cuit}  si  l’on  con- 
tinue la  concentration , on  le  change  en  poix  pâteuse  et 
ensuite  en  poix  dure. 

L’évaporation  se  fait  quelquefois  dans  un  alambic  en  fer, 
avec  un  récipient  du  même  métal,  destiné  à recueillir  les 
huiles  essentielles.  La  meilleure  forme  qu'on  puisse  don- 
ner au  récipient  est  celle  d’un  entonnoir,  dont  le  col  tourne 
en  dessous,  se  trouve  muni  d'un  robinet.  En  ouvrant  ce 
dernier,  on  fait  couler  l'eau,  que  sa  pesanteur  spécifique 
fait  descendre  dans  la  partie  inférieure  du  vaisseau}  dés 
qu'il  passe  un  peu  d'huile , on  referme  le  robinet  et  l'on 
attend  que  le  récipient  soit  encore  une  fois  rempli  aux 
trois  quarts  : l’opération  peut  continuer  sans  interruption, 
si  l'alambic,  disposé  de  manière  qu'on  puisse  y verser  le 
.goudron  sans  ôter  la  chape,  porte , au  point  le  plus  bas , un 
conduit  destiné  à recevoir  le  goudron  épuré  ou  parvenu  à 
la  consistance  voulue. 

L’huile  noircit  promptement  à l’air.  Etant  de  nature 
volatile , on  pourrait  l’employer  pour  certains  vernis.  Elle 
donne  beaucoup  de  vapeurs  dans  la  combustion  : il  ne  se- 
rait donc  possible  de  la  brûler  que  dans  les  lampes  qui  au- 
raient un  tirage  considérable}  mais  on  n'y  a pas  encore  réussi 
jusqu’à  présent } elle  exhale  l’odeur  fétide  du  goudron  brut. 
Le  goudron  convenablement  cuit  n’a  plus  qu'une  faible 
odeur , et  la  poix  est  entièrement  inodore. 

Ce  goudron  minéral  remplace  parfaitement  le  goudron 
de  bois.  Mélangé  avec  du  noir  de  fumée  ou  des  couleurs 
terreuses,  il  reçoit  de  la  consistance,  et  il  pénètre  dans  le 
bois  plus  que  le  goudron  végétal , mais  on  est  obligé  d'en 
multiplier  les  couches. 

Les  gaz  incoercibles  ne  peuvent  guère  servir  à l'éclairage} 
ils  se  forment  à une  trop  faible  chaleiir,  lorsque  le  but  de 
l’opération  est  la  fabrication  du  coke  ou  celle  du  goudron. 

585.  La  quantité  de  coke  obtenue  de  100  parties  de 


Digitized  by  Google 


DES  MATIÈRES  PREMIÈRES.  4^7' 

houille,  varie  entre  80  et  85.  En  prenant  les  deux  corps 
au  volume , on  compte  sur  autant  de  coke  que  Ton  emploie* 
de  combustible  cm  } les  bouilles  grasses  en  donnent  or- 
dinairement de  5 à 1 5 pour  cent  en  sus , et  les  bouilles 
maigres  de  i à»  io  pour  cent  en  moins.  Dans  les  fourneaux, 
la  dilatation,  et  par  suite  le  volume  du  coke,  ne  sont  pas 
aussi  considérables  que  dans  les  meules}  mais  il  y a com- 
pensation sous  le  rapport  du  poids,  puisqu’il  pèse  de  io  à 
i5  pour  cent  de  plus  que  le  coke  des  meules. 

La  bouille  qui , carbonisée  à l’air  libre , ne  se  gonfle  pas , 
subit  ordinairement!,  dans  les  fourneaux,  un  déchet  de  io-' 
à i5  pour  cent  mesuré  au  vokime } mais  le  coke  pèse  de  ra 
à 16  pour  cent  de  plus  que  celui  des  meules. 

La  bouille  très-grasse  devrait  être  carbonisée  en  meules 
couvertes  en  terre  ( 5^5  et  5^8  ).  La  menue  houille  col- 
lante, carbonisée  au  four,  donne  toujours  parties  égales  de 
coke  prisés  au  volume,  et  quelquefois  même  une  augmen- 
tation de  io  pour  cent,  quoique  par  cette  méthode , on  en 
brûle  évidemment  une  assez  grande  quantité. 

586.  Le  coke,  dans  son  état  de  perfection  , ne  possède 
ni  l’éclat  vitreux,  ni- l’éclat  gras}  il  est  mat  dans  sa  cassure, 
et  montre  tout  au  plus  un  faible  éclat  soyeux:  sa  couleur 
ne  passe  jamais  au  noir  do  fer,  mais  seulement  au  noir  gri- 
sâtre * } dans  la  cassure-,  elle  est  quelquefois  bigarrée.  S’il 
provient  de  la  houille  grasse,  il  offre  un  aspect  coulé}  tous 
les  autres  cokes  ont  du  reste  une  porosité  particulière  que 
seulement , dans  ceux  qui  sont  très-pesans,  on  ne  reconnaît 
pas  au  premier  coup-d’œil  : ces  derniers  ont  une  forme  cu- 
bique ou  rhomboïdale.  Le  coke  boursouflé  est  indéterminé 
dans  sa  forme } il  ressemble  aux  choux-fleurs  ou  a une  sorte 
de  végétation.  La  présence  d’une  grande  quantité  de  terre» 

* Le  noir  grisâtre  est  moins  fonce  que  le  noir  de  fer.  Voyez,  pour  la 
couleur  des  substances  minérales  d'après  W enter,  le  système  de  Qr.in  e 
par  M.  Thomson.  Le  T. 
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ou  de  charbon  minéral , le  divise,  arrondit  ses  arrêtes  et 
lui  donne  une  forme  tuberculeuse. 

La  grosseur  des  cokes  prouve  en  faveur  de  leur  pureté. 
Quoique  la  majeure  partie  de  l'enthracite  et  du  charbon 
minerai  reste  sur  place  dans  le  fraisil,  les  cokes  en  renfer- 
ment encore  une  certaine  quantité:  il  faut  donc  les  trier 
et  rejeter  aussi  les  morceaux  souillés  par  l'argile  schisteuse 
qu'on  reconnaît  à sa  blancheur. 

58y.  Sous  le  rapport  chimique,  le  coke  ne  différé  point  du 
charbon  de  bois}  le  tissu  de  l'un  est  seulement  plus  serré  que 
celui  de  l’autre.  Il  est  vrai  que  les  cendres  du  coke  ne  sont 
pas  de  ]a  même  nature  que  celles  du  charbon  de  bois } mais 
les  cendres  ne  sont  que  mêlées  aux  combustibles  et  peuvent 
en  être  séparées  par  les  acides  et  sans  incinération.  Ces 
corps  mélangés  aux  charbons  n’exercent  d’autre  influence 
que  de  rendre  les  laitiers  plus  fusibles  ou  plus  réfractaires. 

588.  Quoique  la  houille  ne  soit  pas  avide  d’eau,  il  pa- 
rait que  ce  liquide  entre  comme  partie  essentielle  dans  sa 
composition,  presque  de  la  même  manière  que  dans  celle 
du  bois  scellé  à l'air  atmosphérique.  Mise  à sec  dans  son  gîte 
long-temps  avant  d’être  exploitée,  elle  se  délite  par  l’eflet 
de  l’eau  qui  s’évapore,  et  donne  ensuite  de  mauvais  coke}  il 
en  existe  même  qui , pour  cette  raison , et  bien  qu’elle  ait 
séjourné  long-temps  à l’air,  ne  peut  être  carbonisée.  Non- 
seulement  l'eau  ne  peut  lui  nuire,  mais  elle  la  boniGe  même. 
Avant  de  la  soumettre  à la  carbonisation,  on  l'arrose  quel- 
quefois, aGn  d’en  activer  la  combustion,  et  d’obtenir  des 
morceaux  de  coke  plus  volumineux  et  plus  compactes. 

Mais  le  coke,  comme  le  charbon  de  bois,  ne  supporte  pas 
l’eau } il  peut  absorber  au-delà  de  ao  pour  cent  de  ce  li- 
quide, brûle  alors  très-difficilement  et  ne  dégage  qu'une 
faible  chaleur.  On  ne  devrait  le  faire  sortir  des  meules 
qu’au  moment  où  on  veut  l’employer,  à moins  de  le  mettre 
sous  un  hangar  pour  le  préserver  de  la  pluie. 
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589.  Faut-il  préférer  le  coke  léger  au  coke  pesant,  ou 
celui-ci  à l’autre  ? c’est  ce  qu’on  ne  peut  décider  en  général 
que  d’après  la  quantité  de  cendres  ou  de  charbon  minéral 
qu’ils  renferment.  Cependant  le  coke  fritté  ou  légèrement 
boursouiflé  mérite  la  préférence , toute  chose  égale  d’ail- 
leurs (5?3). 

5go.  Par  l'incinération  de  la  houille  en  plein  air  ou  sur 
une  grille,  on  peut  juger  déjà,  avec  assez  de  certitude,  de 
l’influence  des  cendres  sur  le  traitement  des  minérais  : si  ^ 
en  brûlant  avec  rapidité,  elle  laisse  des  cendres  blanches 
et  légères,  et  qu’en  même  temps  elle  ne  soit  pas  trop 
fendillée,  son  coke  sera  d’un  excellent  usage.  On  le  trou- 
vera mauvais , si  la  houille  brûle  lentement  et  qu'elle  se 
couvre  de  ceudres  lourdes  et  jaunâtres,  qui  la  préservent 
du  contact  de  l’air  et  qui  arrêtent  la  combustion , à moins 
que  le  courant  d’air  ne  soit  très-rapide. 

5gi.  A volumes  égaux  et  pour  des  quantités  de  cendres 
constautes,  les  cokes  denses  développent  plus  de  chaleur 
que  les  cokes  légers  \ mais  à poids  égaux,  ces  derniers  pro- 
duisent toujours  plus  d’effet.  Quant  à la  houille.,  celle  qui 
est  légère  et  grasse, prise  au  volume  même,  peut  l’emporter 
sur  une  égale  partie  de  houille  maigre  et  pesante,  lorsque 
les  contenus  de  cendres  sont  les  mêmes  de  part  et  d’autre. 

Le  rapport  entre  les  effets  produits,  à poids  égaux,  est 
donc  plus  favorable  pour  le  coke  léger,  quoique  la  diffé- 
rence soit  moins  forte  que  dans  les  houilles  crues.  La  cause 
de  ce  fait  dépend  probablement , pour  les  houilles  non 
carbonisées  comme  pour  les  bois,  de  la  durée  de  la  com- 
bustion , en  ce  que  la  houille  légère  brûle  avec  une  plus 
grande  rapidité. 

Il  serait  difficile  d’expliquer  pourquoi  les  charbons  de 
houille  ou  de  bois , pris  à poids  égaux , 11c  donnent  pas  le 
même  degré  de  ehalcur , si  ce  n'était  un  fait  prouvé  par 
l’expérience,  que  la  densité  de  l’air  doit  être  proportionnée 
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à la  nature  du  cliarhon , pour  que , (la us  des  temps  égaux  , 
il  puisse  eu  brûler  des  quantités  égales.  Il  s’ensuivrait  donc 
que  si  les  poids  absolus  étaient  les  mêmes,  les  charbons 
devraient  toujours  produire  le  même  effet , si  la  combus- 
tion avait  lieu  dans  un  air  dont  la  pression  fût  en  rapport 
avec  leur  compacité,  ou  bien  si,  dans  un  même  temps, 
on  en  brûlait  des  quantités  égales. 

On  a fait  à Gleiwitz,  dans  la  Haute-Silésie,  des  essais 
comparatifs  sur  l'effet  de  plusieurs  cokes  obtenus  avec  des 
houilles  en  morceaux  ou  en  poussière.  Ces  cokes  ont  été 
employés  à la  fusion  du  fer  cru,  dans  des  fourneaux  à 
manche. 

Le  métré  cube  de  cokes  boursouflés , pesait ....  kil. 

Le  mètre  cube  de  coke  obtenu  en  meules , pesait . . 4 J 8 

Le  métré  cube  de  coke  obtenu  dans  des  fourneaux 

distillatoires , donnait  un  poids  de  ...  ...  . 5 1 5 

Mille  kilogrammes  de  fonte  ont  demandé  pour  entrer  en 
liquéfaction  : 

met.  cul»e. 


Cokes  boursouflés i ,ia 

Coke  obtenu  en  meules i,»4 


Coke  obtenu  dans  des  fourneaux  distillatoires.  ...  i,ot 

Ou  en  évaluant  ces  quantités  au  poids: 


Cokes  boursouflés 4 1 5 kil. 

Coke  obtenu  en  meules 544 


Coke  obtenu  dans  des  fourneaux  distillatoires.  . . . 5ao 

Il  en  résulte,  qu’en  mesurant  ce  combustible  au  vo- 
lume, c’est  le  coke  le  plus  pesant  qui  produit  le  plus 
d’effet,  tandis  qu’en  le  prenant  au  poids,  >c’est  le  coke  le 
plus  léger  qui  paraît  développer  le  plus  de  chaleur  *. 


* La  dernière  partie  de  cette  conclusion  n'est  pas  lout-à-fait  exacte , 
puisque  le  coke  des  meules  est  plus  léger  que  celui  des  fourneaux  , et 
qu'on  a pourtant  brûlé  du  premier  une  plus  grande  quantité  prise  au 
poids,  qu'il  n'en  a fallu  employer  du  deuxième.  Le  T. 
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Ce»  sortes  d'expériences  exigent  beaucoup  de  soins ; il  est 
essentiel  que  la  quantité  d'air  et  la  vitesse  du  vent,  soient 
toujours  en  rapport  avec  k nature  du  charbon  ; c’est  d’après 
ces  considérations  qu’il  faut  juger  des  expériences  de  Mus- 
het,  dont  les  résultats  ne  sont  pas  assez  favorables  pour  les 
charbons  pesans. 

5qa.  Plusieurs  auteurs  ont  voulu  comparer  la  houille 
et  le  bois,  sous  le  rapport  des  quantités  de  chaleur  dégagées} 
mais  leurs  calculs,  en  tant  qu'ils  sont  établis  sur  les  poids 
de  ces  deux  combustibles , sont  très-incertains , parce  que 
la  pesanteur  du  bois  n’est  pas  encoré  exactement  détermi- 
née. D’ailleurs,  les  bois  diffèrent  dans  leurs  effets;  ces  sortes 
de  comparaisons  ne  peuvent  donc  avoir  lieu  qu’avec  des 
essences  données,  sous  un  état  hygrométrique  déterminé, 
et  pour  des  houilles  connues  sous  le  rapport  de  leurs  pro- 
priétés. Ceux  qui  pensent  qu’un  kilogramme  de  houille  est 
équivalent  à deux  de  bois  de  pin,  peuvent  être  aussi  bien 
fondés  dans  leur  opinion,  que  ceux  qui,  d'après  d'autres 
expériences,  croient  que  ce  kilogramme  peut  produire  au- 
tant d'effet  que  4 kilogr.  de  pin  silvestre. 

H est  tout  aussi  difficile  de  vouloir  déterminer  ce  rap- 
port d’après  le  volume,  parce  que  les  espaces  vides  qui 
restent  dans  les  cordes,  l’àge  et  la  qualité  du  bois  et  celle 
de  la  houille,  modifient  les  résultats  de  diverses  manières. 
On  ne  peut  donc  établir  ces  sortes  de  comparaisons  que 
pour  chaque  cas  particulier.  On  pense  communément  que 
les  houilles  produisent , par  la  combustion , le  même  effet 
que  cinq  ou  six  fois  leur  volume  de  bois  de  pin  ; mais  ces 
données  ne  sont  point  susceptibles  d’une  application  géné- 
rale. D’après  des  essais  comparatifs  faits  à ledlitz,  dans  la 
Haute-Silésie,  on  a trouvé  que,  dans  un  fourneau  à chauffer 
la  tôle,  ioo  mètres  cubes  de  bois  produisaient  autant  d’effet 
que  16  mètres  cubes  de  houille;  ou  ce  qui  revient  au 
même,  que  ioo  mètres  cubes  de  houille  pouvaient  être 
substitués  à 635  stères  de  bois. 


« 
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5g3.  Ce  que  nous  avons  dit  des  erreurs  qui  peuvent  pro- 
venir de  la  pesanteur  spécifique  de  la  houille  crue  et  de 
celle  du  bois.,  s'applique  aussi  au  coke  et  au  charbon  de 
bois.  On  admet  en  général  que  i “ cube  de  charbon  de  pin 
pèse  1 57  kilogrammes } mais  cette  donnée  est  très-incer- 
taine } elle  varie  considérablement  avec  la  grosseur  des  char- 
bons, avec  l'état  hygrométrique  de  l’atmosphère , etc.  Il  en 
est  de  même  du  coke.  En  thèse  très -générale  on  peut 
cependant  admettre  que,  pour  le  traitement  des  minérais 
de  fer,  dans  les  fourneaux  à cuve,  l'effet  du  coke,  pris  au 
volume,  est  à celui  du  charbon  de  bois  comme  a ! ou 
qu’avec  une  partie  de  coke,  on  obtient  la  même  quantité 
de  fonte  qu'avec  2 parties  de  charbon  végétal. 

Prises  au  poids,  il  faut  3 parties  de  coke  pour  en  rem- 
placer 2 de  charbon  ^ il  est  probable  que  la  cause  de  cette 
différence  provient  de  ce  que  les  cendres  du  coke  sont  très- 
réfractaires  et  qu'une  partie  de  l'effet  du  combustible  est 
employée  à leur  liquéfaction  *. 

Pour  obtenir  dans  Içs  usines  de  la  Haute-Silésie  100  kil. 
de  fonte,  les  minérais  ayant  été  les  mêmes,  on  consomma 

mU,  rwb.  kil. 

Charbon  de  pin i ,oc>4  44  ,57i5î7 

Coke o, 5635g  370,710 

De  sorte  qu’en  prenant  ces  combustibles  à la  mesure,  les 
quant  ités  de  charbon  de  bois  ou  de  coke  qu'il  faut  employer, 
pour  produire  un  effet  donné,  seront  entre  elles,  comme 
1 00  I 5(J } et  qu’en  les  prenant  au  poids,  comme  100  ! 1 y 1. 

Il  parait  que  dans  les  fourneaux  à manche,  le  rapport 
est  plus  favorable  pour  le  coke:  si  l’on  admet,  comme 
terme  moyen  (t)36) , que  pour  refondre  1 00  kil.  de  fer  cru , 
il  faille  : 

* L'effet  produit  est  le  même  que  si  les  minerais  ou  les  fondant  riaient 
plus  réfractaires , et  dans  ce  cas , il  faudrait  plus  de  charbon  pour  une 
quantité  de  fonte  donnée.  Le  T. 


Digitized  by  Google 


DES  MATIÈRES  PREMIÈRES.  . 4;3 

mit.  eob.  U. 

Charbon  Je  pin 0,4.189  66, -j5 

Coke 0,09899  47iG 

Il  s’ensuit  que,  prises  à la  mesure,  les  quantités  de  char- 
bon ou  les  quantités  de  coke  qu'il  faudrait  employer  pour 
fondre  une  certaine  quantité  de  fer  cru,  seraient  entre  elles 
comme  100:  a3,  et  qu’en  prenant  ces  combustibles  au 
poids , elles  seraient  comme  1 00  : 01. 

Dans  les  cubilots  très-élevés,  ce  rapport  devient  plus  fa- 
vorable pour  le  bois , dont  la  consommation  se  trouve  ré- 
duite de  presque  moitié  (g35),  ce  qui  prouve  évidemment 
l’inconstance  ou  le  défaut  de  généralité  de  ces  sortes  de  ré- 
sultats*. 

5g4.  On  ne  peut  établir  en  principe,  que  les  hauts  four- 
neaux doivent  être  activés  avec  le  coke , plutôt  qu’avec  le 
charbon  de  bois , ou  vice  vend.  Ce  sont  les  localités , les 

* Les  résultats  de  ces  sortes  d'expériences  par  lesquelles  on  voudrait 
apprécier  les  effets  relatifs  des  combustibles,  ne  pourraient  dans  aucun 
cas  recevoir  une  application  générale.  Ils  sont  modifiés  non-scujement  par 
les  causes  d'erreur  précédemment  énumérées,  mais  aussi  par  la  forme  des 
appareils  ou  fourneaux  daus  lesquels  s'opère  la  combustion , et  surtout 
par  le  dcgié  de  chaleur  qu'on  a besoin  de  produire.  Si,  en  fondant  du 
plomb , on  voulait  comparer  l'effet  du  coke  à celui  du  charbon  de  bois 
blanc,  on  obtiendrait  des  résultats  tout  autres  que  ceux  qui  seraient 
donnés  par  la  liquéfaction  d'un  métal  moins  fusible , de  l'acier  par  exem- 
ple. Dans  ce  dernier  cas,  le  charbon  de  bois  blanc  produirait  un  effet 
relatif  beaucoup  plus  petit  qu'il  ne  le  serait  dans  le  premier.  Il  se  pourrait 
même,  dans  un  essai  de  ce  genre,  que  l'effet  du  charbon  de  bois  blanc  fut 
presque  nul  par  rapport  à celui  du  coke.  C'est  ce  qui  arriverait , s'il  fallait 
élever  la  température  à un  degré  tel  qu'on  put  à peine  le  produire  par  la 
combustion  d'un  charbon  léger.  Ces  expériences  comparatives  peuvent  être 
très-utiles , quand  elles  ont  été  faites  avec  les  précautions  voulues , quand  les 
qualités  et  les  propriétés  des  combustibles  employés , ainsi  que  les  circons- 
tances accidentelles,  ont  été  bien  observées  \ mais  on  commettrait  de  grave  t 
erreurs,  si,  généralisant  les  données,  on  voulait  appliquer  les  résultats 
d'une  expérience  spéciale  à des  opérations  quelconques  ou  d’une  autre 
nature.  Le  T.  , 
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prix  de  l’une  et  de  l’autre  de  ces  substances  qui  doivent  dé- 
cider la  question.  Cependant  nous  devons  ajouter,  que 
pour  les  fourneaux  alimentés  avec  du  coke,  les  frais  d'éta- 
blissement et  d’entretien  sont  plus  considérables,  le  travail 
du  fondeur  est  plus  difficile  et  plus  compliqué,  enfin  la  qua- 
lité des  fontes  est  plus  dépendante  de  la  nature  du  combus- 
tible; d’un  autre  côté,  la  grande  chaleur  qui  doit  régner 
dans  l’ouvrage  de  ces  fourneaux,  opère  une  réduction  plus 
complète  des  minérais.  Mais  la  fonte  se  charge  de  bases 
terreuses  et  dévient,  en  général , moins  pure  que  celle  qu’on 
obtient  au  charbon  de  bois,  demande  plus  de  soins  pendant 
l’affinage  et  subit  un  plus  fort  déchet.  Ces  inconvéniens 
sont  diminués  considérablement , lorsque  les  minérais  sont 
de  bonne  qualité,  que  le  coke  renferme  peu  de  cendres , et 
surtout  quand  les  charges  sont  composées  de  manière  que 
les  laitiers  acquièrent  la  liquidité  convenable. 
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